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Das Ziel der Masterarbeit ist es zu klären, ob private Haushalte variable Strompreise 
akzeptieren und die Stärke der charakteristischen Merkmale zu ermitteln. Der dazu benötigte 
Datensatz wurde mit Hilfe einer Stated Choice Befragung im Internet ermittelt. Dafür 
wurden drei Gerätekategorien und ein Dreitarifmodell formuliert. Für die Auswertung wurde 
ein additiv verknüpftes Teilwert-Nutzenmodell und ein binäres Logit-Choice-Modell 
verwendet. Signifikante Variablen wurden über das Top-down-Verfahren bestimmt. Das 
Modell und die Schätzer der Preise wurden im Anschluss durch Hypothesentest getestet. Als 
signifikante Schätzer, mit stark negativen Werten, stellten sich in allen Kategorien die Preise 
heraus. Die Hypothesentests ergaben, dass es sinnvoll ist, die Schätzer der Preise für die 
ersten beiden Gerätetypen zusammenzufassen. Es stellte sich eine unterproportionale 
Preiselastizität der Nachfrage heraus und eine hohe Akzeptanz ein Teil der Geräte in den 
Nachtstunden zu nutzen. Insgesamt sprachen sich mehr Teilnehmer für ein Smart-Meter-
Gateway aus als dagegen.   
Abstract 
The aim of the master thesis is to clarify whether private households accept variable 
electricity prices and determine the strength of the characteristic attributes. The data set was 
determined with a Stated Choice survey on the Internet. For this purpose, three device 
categories and a three-tariff model were formulated. An additive-linked partial-value model 
and a binary logit choice model were used for the evaluation. Significant variables were 
determined by using the top-down method. Afterwards the model and the estimators of the 
prices were tested with statistical hypothesis testings. The price emerged as a significant 
estimator, with strongly negative values in all categories. The hypothesis tests showed that 
it is useful to conclude the estimators of the prices for the first two device types. The results 
showed an inelastic price elasticity of demand and a high acceptance of the subjects to use a 
part of the devices in the night hours. Overall, more participants decide to use a smart meter 
gateway than to refuse it. 
  




Themenbeschreibung für eine Forschungsarbeit 
 
Titel:   Erneuerbare Energien: Statistik der Energieflüsse 
Motivation:  Wie kann man mittels ökonomischer Anreize die zeitliche Energienachfrage 
an das schwankende Angebot anpassen? 
Abgabe: 07. November 2016 
 
Aufgabenstellung:   
Das Hauptproblem der erneuerbaren Energien ist die Diskrepanz zwischen der zeitlichen 
Verteilung des Angebots und der Nachfrage sowie die Tatsache, dass man Strom nicht 
speichern kann. Neben zusätzlichen smarten Speichern (vgl. Aufgabenstellung „E-Autos als 
Teil des Smart Grid“) könnte man auch die Nachfrage durch ökonomische Anreize (variable 
Strompreise) steuern. Ansätze, dies zu modellieren (z. B. Bestimmung der 
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1. Einleitung 
Das Thema variabler Strompreise und eines intelligenten Stromnetzes ist schon längere Zeit 
in der Diskussion. So berichtete bereits die FRANKFURTER ALLGEMEINE ZEITUNG im Jahre 
2009 von negativen Strompreisen, die vor allem durch ein Überangebot von erneuerbaren 
Energie Einspeisungen entstehen [1]. Auch SCHIFFER erwähnte, dass am 26. Dezember im 
Jahre 2009 die Erzeugungskapazitäten auf Windbasis fast 100 Prozent Strom lieferten. Die 
Folge war ein negativer Base-Spotpreis von −35,57 
€
𝑀𝑊ℎ
 [2]. Der Grund liegt darin, dass es 
für den Kraftwerksbetreiber bisher ökonomisch sinnvoller ist, ein Kraftwerk im stationären 
Betrieb zu lassen. Die Kosten für das herunterfahren und abschalten der Kraftwerksblöcke 
sind höher, als der Verlust im Stromhandel durch negative Strompreise [1]. Daher ist es 
notwendig das Stromnetz an die neuen Gegebenheiten anzupassen, sowohl von Seiten der 
Anbieter und Nachfrager. Es gibt bereits eine Vielzahl an Möglichkeiten die Diskrepanz 
zwischen Stromangebot und -nachfrage ins Gleichgewicht zu bringen. Zu diesen 
Möglichkeiten gehören beispielsweise zentrale und dezentrale Speicher, Importstrom aus 
benachbarten Ländern, Regelenergie aus schnell hochfahrenden Kraftwerksblöcken oder 
dem Demand Side Management, das das Verhalten der Nachfrager zugunsten der Betreiber 
beeinflussten soll. All diese Faktoren lassen sich in einem Smart Grid System 
zusammenschließen und betreiben. Jedes dieser Möglichkeiten birgt gewisse Vor- und 
Nachteile. In dieser Masterarbeit soll die Seite der Nachfrager stärker betrachtet werden. Der 
Fokus liegt dabei auf den deutschen Hauhalten, die die Basis der Analyse liefern. Sie bergen 
ein hohes Lastverschiebungspotenzial, das derzeit nicht genutzt wird. Ein Bericht des 
BUNDESMINISTERIUMS FÜR WIRTSCHAFT UND ENERGIE zeigt, dass die Haushalte im Jahre 
2014 2212 Petajoule Energie verbraucht haben [3]. Dies entspricht einem Viertel des 
Gesamtverbrauches und fast dem Energieverbrauch für die Industrie, die bereits DSM 
nutzen.  
In der Arbeit soll analysiert werden, ob private Haushalte, die zukünftige Technik mit den 
dahinterstehenden variablen Strompreisen akzeptieren oder diese verweigern. Dafür wurde 
eine Stated Choice Befragung durchgeführt. Die Teilnehmer mussten entscheiden, ob sie für 
die drei formulierten Gerätekategorien jeweils den Flex-Tarif oder den normalen 
Festpreistarif beziehen würden. Der Flex-Tarif variierte dabei über fünf Choice Sets und 
blieb innerhalb der Zeitabschnitte konstant. Die Umfrage wurde mit Hilfe von diskreten 
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Wahlmodellen ausgewertet. Diese Modelle kommen immer dann zum Tragen, wenn 
Probleme diskreter Entscheidungen analysiert werden sollen. Bei denen aus einer endlichen 
Anzahl klar unterscheidbarer Möglichkeiten gewählt wird. Ein prägnantes Beispiel dafür ist 
die Verkehrsmittelwahl [4]. Für die Anwendung der Analyse muss ein Nutzenmodell 
zugrunde gelegt werden, um die Nutzenbeurteilungen der Personen einordnen zu können. 
Des Weiteren wird ein Modell benötigt, das erklärt, wie die Individuen auf Basis ihrer 
Vorstellung sich zwischen den Alternativen entscheiden [5]. In der Arbeit wurde ein 
Teilwert-Nutzenmodell und ein Logit-Choice-Modell verwendet.  
Die Masterarbeit ergab, dass sich nur wenige Parameter als signifikant erwiesen. Dazu 
gehörte beispielweise der Preis. Generell lässt sich aus den Ergebnissen der Schluss ziehen, 
dass die Einführung von variablen Strompreisen akzeptiert wird. Diese wird sich aber 
schwierig gestalten. Die variablen Strompreise können dennoch einen entscheidenden 
Beitrag zur Integration erneuerbarer Energien liefern. 
Ein weiterer Teil der Arbeit ist die Vorstellung des gegenwärtigen Strommarktes. In diesem 
Kapitel werden der Aufbau und die Preismechanismen der Elektrizitätswirtschaft erklärt. Im 
Anschluss daran werden Fragen zur Nutzung variabler Strompreise geklärt. Hierfür wird auf 
infrastrukturelle Probleme und Speichertechnologien eingegangen. Es werden verschiedene 
Tarifstrukturen erläutert und das Demand Side Management vorgestellt.  Nach Vorstellung 
der theoretischen Grundlagen wird auf die Erstellung des Fragebogens eingegangen, der für 
die Modellspezifikation als Grundlage dient. Die durch das Modell gewonnen Daten werden 
anschließend analysiert und mit verschiedenen Güteverfahren überprüft. Im letzten Teil 
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2. Gegenwärtiger Strommarkt 
Dieses Kapitel behandelt die Funktionsweise des aktuellen Strommarkts, um variable 
Strompreise und dessen zukünftige Wirkungsweise besser verstehen zu können. Dabei 
werden der Aufbau der Elektrizitätswirtschaft, die Strombörse und die Preisbildung für 
Strom näher betrachtet. 
2.1 Aufbau der Elektrizitätswirtschaft 
In Deutschland gibt es vier große Stromanbieter: RWE, E.ON, Vattenfall und EnBW. Es 
handelt sich dabei um ein Angebotsoligopol, da bereits drei Anbieter 70 Prozent der 
Erzeugungskapazität besitzen. [6]  
Das Stromnetz besteht aus vier Ebenen: einem Höchstspannungsnetz bzw. Übertragungsnetz 
mit 35 061 km; einem Hochspannungsnetz, das Strom überregional verteilt und 79 900 km 
umfasst; einem Mittelspannungsnetz mit 513 500 km für die regionale Verteilung und einem 
Niederspannungsnetz mit 1 164 000 km für eine Feinverteilung. Das Übertragungsnetz wird 
von vier Unternehmen (Amprion, Tenne T, 50 Hertz und Transnet BW) betrieben. Die 
anderen drei Ebenen werden von circa 920 Unternehmen gesteuert. [2] Die Struktur des 
deutschen Strommarktes kann in vier Wertschöpfungsstufen unterteilt werden. Der 
Stromerzeuger, Stromnetzbetreiber, Stromhändler und Stromlieferant. Nach SCHIFFER 
hielten im Jahr 2010 die vier größten Unternehmen 43 Prozent des Marktanteils im Bereich 
des Vertriebs. Dieser Anteil ist seit dem Jahr 2003 gesunken. Nicht zuletzt auch durch die 
EE, auf welche sich neue Vertriebsgesellschaften spezialisierten. Der Stromhandel ist nach 
der Liberalisierung entstanden. Jeder größere Konzern, die Stadtwerke oder kleine 
Versorger, die sich zu Kooperationen zusammengeschlossen haben, betreiben eigene 
Handelsgesellschaften. Es ist auch möglich, am Handel teilzunehmen, ohne ein Netz, eine 
Erzeugungsanlage oder ein Vertriebssystem zu besitzen. Daher gibt es auch viele 
internationale Akteure. [2] 
Eine wichtige Aufgabe der Stromversorger ist die Optimierung der Investitions- und 
Einsatzplanung der Kraftwerke, damit stets die geringsten Stromerzeugungskosten und die 
Versorgungssicherheit gegeben sind. Daher wird zwischen unterschiedlichen 
Kraftwerkparks unterschieden. So gibt es Grundleistungskraftwerke, 
Mittelleistungskraftwerke und Spitzenlastkraftwerke. Grundlastkraftwerke zeichnen sich 
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durch niedrige Arbeitskosten, eine hohe Ausnutzungsdauer und einen hohen 
Jahresnutzengrad aus. Zu den Grundlastkraftwerken gehören Laufwasser-, Braunkohle-, 
Kernenergie- und Geothermiekraftwerke. Mittelleistungskraftwerke sind von häufig 
wechselnden Leistungen und vom täglichem An- und Abfahren betroffen. 
Mitteleistungskraftwerke sind überwiegend Steinkohle-, Gas- und Biogaskraftwerke. 
Spitzenlastkraftwerke können mehrmalig pro Tag innerhalb kurzer Zeit anfahren und haben 
schnelle Leistungsänderungsgeschwindigkeiten. Sie kommen jedoch nur in Bedarfsfällen 
zum Einsatz z. B. in den Abendstunden der Werktage, weil sie hohe variable Kosten und ein 
begrenztes Arbeitsvermögen haben. Hierzu zählen Gasturbinen und 
Pumpspeicherkraftwerke, aber auch Biogaskraftwerke. [2] EE können keinem dieser 
Bereiche zugeordnet werden, da sie standorts-, witterungs-, tageszeit- und 
jahreszeitenabhängig sind. Die hohe EE-Einspeisung führt zu veränderten Bedingungen. 
Aus diesem Grund muss die klassische Arbeitsteilung einem neuen System weichen. [2] 
Dem Smard Grid, das die Angebots- und Nachfrageseite intelligent miteinander verbindet, 
um so die Fluktuation der EE zu kontrollieren. Teile dieses neuen Systems müssen sehr 
flexibel hoch- und runtergefahren werden können. Ausführlicher wird dies in Kapitel 3 
beschrieben. 
  
Abbildung 1: Volllaststunden einiger Kraftwerkstypen im Jahr 2014 [7] 
Die Grundlastkraftwerke besitzen die höchste Anzahl an Jahresvolllaststunden. Das sind 
Stunden, die angeben, wie lange ein Kraftwerk, auf die jährliche Stundenanzahl von 8760 
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betrachtet, unter Volllast laufen müsste, um die Jahresproduktion von Energie zu erreichen. 
Die typischen Mittellastkraftwerke, wie Steinkohle- und Gaskraftwerke liegen auch bei der 
Betrachtung der Volllaststunden im mittleren Bereich. Dies kann Abbildung 1 entnommen 
werden. Die EE haben trotz der Vorrangeinspeisung eine geringe Anzahl an Volllaststunden, 
da sie besonders von den Witterungsbedingungen abhängen und einem natürlichen 
Rhythmus unterliegen, wie z. B. Tageszeiten und saisonalen Winden. Spitzenlastkraftwerke 
werden nur nach Bedarf eingesetzt, sodass sie eine geringe Laufzeit im Jahr haben. 
2.2 Strombörse 
Es existieren auf dem europäischen bzw. deutschen Markt unterschiedliche Arten der 
Vermarktung von Elektrizität. Dabei kann der Markt in einen OTC-Markt und in den 
Börsenmarkt eingeteilt werden, wie Abbildung 2 zeigt. Auf beiden dieser Teilmärkte gibt es 
Termin- und Spotmärkte. Auf den Terminmärkten werden langfristige Geschäfte 
abgeschlossen, um sich als Unternehmen bzw. Kraftwerksbetreiber vor Preisschwankungen 
und Lieferengpässen abzusichern. Es muss dabei zunächst zwischen den Begriffen Forward- 
und Futurekontrakten unterschieden werden.  
Bei Forwardkontrakten handelt es sich um Verträge, die lange vor Lieferungszeitpunkt 
abgeschlossen werden. Darin werden die Strommenge und der Preis festgelegt. Beide 
Parteien verpflichten sich, den Strom jeweilig zu liefern und abzunehmen. Die Zahlung 
erfolgt dann nach der Lieferung und wird als Clearing bezeichnet. Dies kann auch durch 
Dritte, wie eine Bank, geschehen. Diese Art des Vertragsabschlusses wird nicht an der Börse 
gehandelt. Futurekontrakte hingegen werden an der Börse gehandelt und sind mehreren 
Standards unterworfen. Sie beinhalten aber auch einen festen Zeitpunkt und einen an der 
Börse ausgehandelten Preis, sowie eine Verpflichtung der Abnahme und Lieferung. [8]  
Auf dem OTC-Markt gibt es grundsätzlich zwei Arten von Produkten: ein Angebot für 
Grundlaststrom, das generell bezogen werden kann und ein anderes für Peak- und Off-Peak-
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 Elektrizitätsmärkte  
 
OTC-Markt  Börse  
Spotmarkt Terminmarkt Spotmarkt Terminmarkt 
physisch physisch/finanziell physisch physisch/finanziell 
Abbildung 2: Übersicht der Elektrizitätshandelsmärkte [8] 
Die Spotmärkte, die auch zum Teil der Börse angehören, d. h. dem EPEX Auktionsmarkt in 
Paris, dienen vor allem der Optimierung des Portfoliomanagements und umfassen 
Stromlieferungen innerhalb der nächsten 24 Stunden. Hingegen ist für den Terminmarkt eine 
Lieferung von über 24 Stunden bis hin zu mehreren Jahren charakteristisch. [8] Auf dem 
Spotmarkt existiert der Day-Ahead-Handel und der Intra-Day-Handel. Im ersten Fall 
platzieren die Markteilnehmer ihre Gebote und Angebote anonym für die einzelnen Stunden. 
Auf dem deutschen Markt ist dies bis 12:00 Uhr des Vortages der Lieferung möglich. Alle 
Gebote werden dann zu einer Angebots- und Nachfragekurve aggregiert. Der Schnittpunkt 
ist der Gleichgewichtspreis. Akteure, die an der EPEX handeln, bekommen alle den 
markträumenden Preis. Dabei ist es egal, ob ihr Angebotspreis niedriger lag oder das Gebot 
höher. Derzeit agieren Deutschland, Österreich, Schweiz und Frankreich auf dem EPEX 
Auktionsmarkt. Der Intra-Day-Handel dient der Beschaffung von Strom am selben Tag. Es 
ist möglich bis 45 Minuten vor Lieferung zu handeln. Dadurch können kurzfristig fehlende 
bzw. überschüssige Mengen bezogen und Kosten minimiert werden. 
Die Preise zu Peak-Zeiten sind nach ERDMANN und ZWEIFEL generell höher als zu Off-Peak-
Zeiten und zeigen größere Preisschwankungen nach oben. Ein Grund dafür sind die stark 
ansteigenden Grenzkosten, die die Angebotskurve darstellen. Dadurch führen kleine 
Veränderungen in der Nachfrage oder im Angebot zu Schwankungen. [6] Ein weiterer Grund 
ist die unelastische Nachfrage, die ebenfalls starke Schwankungen verursacht, wenn die 
Angebotskurve verschoben wird. Eine Verschiebung tritt beispielsweise dann auf, wenn 
mehr Kapazitäten des jeweiligen Kraftwerktyps zur Verfügung stehen. Nach ERDMANN und 
ZWEIFEL begünstigt eine unelastische Nachfrage auch die Marktmacht von Oligopolen, weil 
sich der Aufschlag auf die Grenzkosten erhöht. Dies bedeutet, dass der Gleichgewichtspreis 
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in einem Oligopol höher ist, als in einem Markt mit vollkommenem Wettbewerb. Der 
Aufschlag auf die Grenzkosten ist bei unelastischer Nachfrage höher als bei elastischer 
Nachfrage. Daher haben die Unternehmen unter diesen Bedingungen weniger Interesse 
daran, die Nachfrageseite elastischer werden zu lassen. Eine elastischere Nachfrage könnte 
somit die Marktmacht reduzieren. Eine Möglichkeit dies zu erreichen sind variable 
Strompreise, die für eine Veränderung sorgen und dem Verbraucher die Möglichkeit einer 
zeitlichen Substitutionsalternative geben. [6] 
Durch fehlerhafte Prognosen oder technische Defekte, wie Stromausfall kann es zu 
Engpässen oder Überlastungen im Stromnetz kommen. Damit dies ausgeglichen wird, gibt 
es den Markt der Regelenergie bzw. Regelleistung. Der Netzbetreiber ist dazu verpflichtet, 
die Stabilität des Stromnetzes aufrechtzuerhalten und die Netzfrequenzschwankungen bis 
60 Minuten nach dem fehlerhaften Entstehen auszugleichen. Nach dieser Zeit muss der 
Verursacher die Frequenz stabilisieren. Dies kann er unteranderem über den Kauf bzw. 
Verkauf von Kapazitäten auf dem Intraday-Handelsmarkt oder dem OTC-Markt. Es gibt drei 
Arten von Regelenergie, wie in Abbildung 3 verdeutlicht wird. Diese können jeweils 
nochmal in positive und negative Regelleistung unterschieden werden. Positive 
Regelenergie ist die Einspeisung von zusätzlicher Energie in das Verbundnetz bei 
beispielsweise steigender Nachfrage. Negative Regelleistung ist die Entnahme von Energie 
aus dem Netz, wie es bei hoher EE-Einspeisung und geringer Nachfrage passiert. [9] 
Möglichkeiten der Realisierung sind Pumpspeicherwerke, Lastabwurf oder CAES-
Kraftwerke. [2] Alle diese Lösungen bestehen aber nur angebotsseitig.  
Der Preis für Regelenergie wird in einen Arbeitspreis und in einen Leistungspreis unterteilt. 
Der Leistungspreis beinhaltet die pure Bereitstellung von positiver bzw. negativer 
Regelenergie. Auf dem deutschen Strommarkt sind dies 4 500 bis 6 000 Megawatt Kapazität 
für beide Richtungen von Regelenergie. Der Bedarf der Regelleistung wird von den vier 
großen Netzbetreibern öffentlich ausgeschrieben. Die Kosten des Leistungspreises werden 
von den Endverbrauchern über die Netznutzenentgelte getragen, weil die Versorgung 
dadurch gewährleistet ist. Der Arbeitspreis für eine tatsächliche Nutzung fällt bei den 
Bilanzkreisen an. Das Geld fließt dann an die Betreiber der Kraftwerke, welche die Energie 
zur Verfügung stellen. Sie bekommen den Leistungspreis für die Bereitstellung und den 
Arbeitspreis für den Einsatz der Anlagen. [9] Bei negativer Regelenergie ist es dem 
Anlagenbetreiber möglich, zweifach Gewinn zu erzielen, da er für die Stromaufnahme 
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bezahlt wird und diesen wiederverkaufen kann. [1] Generell liegt der Preis für Regelenergie 
höher als der normale Strompreis und unterliegt auch Schwankungen.  
 
Abbildung 3: Einordnung der Regelenergie [9] 
2.3 Preisbildung des Stroms 
Die Einflüsse auf den Strompreis sind sehr vielfältig, das in Abbildung 4 zu sehen ist. In 
diesem Unterkapitel werden die wichtigsten Punkte dazu erläutert. 
Seit der Liberalisierung des Strommarkts im Jahr 1998 ist es dem Endverbraucher möglich 
aus mehreren Anbietern zu wählen. Es stehen ihm somit mehrere Möglichkeiten zu, als eine 
Versorgung durch den ansässigen Stromanbieter oder eine alleinige Selbstversorgung. 
Letzteres war aufgrund der sehr hohen fixen Kosten und geringen Kostendegression, durch 
den niedrigen Verbrauch, sowieso nicht erreichbar. [2] Das bestehende Netz ist dennoch ein 
natürliches Monopol und unterliegt damit der Regulierung durch die Bundesnetzagentur. Ein 
natürliches Monopol kennzeichnet hohe fixe Kosten, wie die bestehende Infrastruktur der 
Stromtrassen und niedrige Grenzkosten, da die erzeugenden Produkte oder Dienstleistungen 
sich stark auf die Netzinfrastruktur beziehen. Der Monopolist produziert in einem 
natürlichen Monopol immer effizienter als eine beliebige Summe von anderen Unternehmen, 
Dieser Effekt wird als Subadditivität bezeichnet. 
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Abbildung 4: Einflüsse auf den Strompreis [2] 
Der Strompreis setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen. Der größte Teil des 
Strompreises sind staatliche Abgaben, die 54 Prozent ausmachen und gegenüber dem 
Vorjahr leicht gestiegen sind. Der Rest beläuft sich auf 24,6 Prozent für Messungen, 
Abrechnungen und Messstellenbetrieb und 21,4 Prozent für das eigentliche Kernprodukt, 
das aus Strombeschaffung und Vertrieb besteht. Ein genauer Blick in die staatlichen 
Abgaben zeigt, dass die EEG-Umlage mit 22,1 Prozent den größten Anteil hat, gefolgt von 
der Mehrwert- und Stromsteuer und den Konzessionsabgaben. [10] Ein Überblick über die 
aktuelle Preisbeschaffenheit kann Abbildung 5 entnommen werden. Es stellt sich die Frage, 
warum der Anteil der EEG-Umlage so hoch ist. Die EEG-Umlage ist ein Beitrag zur 
Förderung des Klima- und Umweltschutzes; zur Förderung von Technologien, die Strom aus 
erneuerbaren und nachhaltigen Quellen erzeugen und für die Verringerung 
volkswirtschaftlicher externer Kosten, die aus der Energieversorgung entstehen. [11] Die 
EEG-Umlage besteht dabei für das Jahr 2016 aus 41 Prozent Photovoltaik, zu 32 Prozent 
aus Windkraft und zu 26 Prozent aus Biomasse. Der Rest sind sonstige Leistungen. [12] Zur 
Gewährleistung der internationalen Wettbewerbsfähigkeit wurden Entlastungsregelungen 
für bestimmte Gewerbe und Industrien eingeführt. [2]  
Die Stromsteuer und Konzessionsabgaben haben einen geringen Anteil an den Kosten für 
die Verbraucher. Die Stromsteuer ist eine Verbrauchersteuer. Sie ist zu zahlen, wenn der 
Letztverbraucher oder der Versorger für den Selbstverbrauch Strom aus dem 
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Versorgungsnetz entnimmt. Auch Eigenerzeuger müssen die Steuer entrichten, wenn sie 
dem Selbstverbrauch dient. [13] Die Konzessionsabgaben zahlen die Stromversorger an die 
Gemeinden, um öffentliche Wege nutzen und eine Versorgung zum Letztverbraucher im 
Gemeindegebiet herstellen zu können.   
 
Abbildung 5: Bestandteile des Strompreises für Haushalte in 2015 & 2016 [10] 
Im Jahr 2009 wurde die Anreizregulierung beschlossen. Sie hat sich gegenüber anderen 
Regulierungsmethoden, wie der Price-Cap-Regulierung durchgesetzt. Diese Form der 
Regulierung beruht darauf, dass die Netzbetreiber für einige Jahre höhere Gewinne erzielen 
dürfen, solange ihre Effizienzsteigerung höher ist, als die Vorgegebene. Der Vorteil ist dabei 
eine Planungssicherheit für den Versorger und ein Anreiz für die 
Produktivitätsverbesserung. Die Effizienzvorteile müssen nach der Regulierungsperiode an 
die Verbraucher weitergegeben werden. [6] Prinzipiell besteht bei jedem Kraftwerk ein 
Anreiz Strom zu produzieren, da Kapitalkosten und andere fixe Kosten auch bei Stillstand 
des Kraftwerkes anfallen. Somit hat der Kraftwerksbetreiber immer dann einen Anreiz, wenn 
er mindestens seine variablen Kosten für den Betrieb decken kann. Zu den variablen Kosten 
gehören Brennstoffbeschaffungskosten und seit 2005 auch die Beschaffung von 𝐶𝑂2-
Zertifikaten. [2]  
Die Aufstellung der Kraftwerke erfolgt nach dem Merit-Order Prinzip, welches so viel 
bedeutet, wie die Leistung in eine Reihenfolge zu bringen. Bei diesem Prinzip werden die 
Kraftwerke mit den geringsten variablen Kosten zuerst an das Netz angeschlossen und dann 
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die anderen sukzessive nach den steigenden Grenzkosten hinzugefügt, bis die Nachfrage an 
Strom gedeckt ist. Dies hat den Effekt, dass in jeder Lastsituation und zu gegebenem 
Zeitpunkt die Gesamterzeugungskosten minimiert werden. Die Anordnung der Kraftwerke 
nach den steigenden Grenzkosten entspricht dabei der Angebotskurve. Der Schnittpunkt mit 
der Nachfrage ist der markträumende Preis. Das Kraftwerk, das sich an diesem Punkt 
befindet, kann seine variablen Kosten gerade noch decken und wird deshalb als 
Grenzkraftwerk bezeichnet. [2] Dies zeigt Abbildung 6. 
 
Abbildung 6: Verläufe von Stromnachfrage und Grenzkosten der Kraftwerke [14] 
In Abbildung 6 ist das Stromangebot leicht ansteigend, entsprechend der Grenzkosten der 
Kraftwerke und die Stromnachfrage als stark unelastisch dargestellt, d. h. Preisänderungen 
sind stärker als Nachfrageänderungen. 
Den markträumenden Preis erhalten alle Kraftwerksbetreiber, deren variable Kosten 
unterhalb des Schnittpunktes liegen. Die Marge wird zur Deckung der Fixkosten genutzt. Es 
kann somit auch sein, dass ein Kraftwerksbetreiber trotz höherer Preise keinen Gewinn 
erzielt. Damit kommt es nicht zur Vollkostendeckung, dass sich negativ auf Investitionen 
auswirkt. [2] Ein weiterer negativer Aspekt ist nach SCHIFFER, dass im Jahr 2013 rund 
30 Prozent aller konventionellen Kraftwerke cash-negative waren und diese nicht ihre 
variablen Kosten decken konnten. Bei einer Stilllegung könnte dies zur Folge haben, dass 
nicht mehr genügend Kraftwerksleistung zur Verfügung steht und es in Höchstlastzeiten zu 
Engpässen kommt. Daher sollte beschlossen werden, bereitgestellte Kraftwerkskapazitäten 
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über den Energy-Only-Markt mit Versicherungsprämien zu ergänzen, dies könnte zu 
Auswirkungen auf den Verbraucherpreis führen.   
Durch den im Januar 2005 eingeführten 𝐶𝑂2-Emissionshandel sind die variablen Kosten um 
den 𝐶𝑂2-Zertifikatspreis gestiegen. Dies kann dazu führen, dass das Grenzkraftwerk und die 
Einsatzreihenfolge der Kraftwerke sich verschieben. Bei hohen Zertifikatspreisen können so 
Erdgaskraftwerke vor Kohlekraftwerke betrieben werden. Der Strompreis wird dabei auch 
vom Typ des Grenzkraftwerks beeinflusst. Ist dieses ein Kohlekraftwerk, ist das 
Strompreisniveau höher als bei einem Gaskraftwerk, da dieses mehr 𝐶𝑂2 emittiert und damit 
mehr Kosten entstehen. [2] Die Struktur der Merit-Order nach Kraftwerkstypen zeigt  
Abbildung 7. 
 
Abbildung 7: Merit-Order nach Kraftwerkstypen mit Länderanteilen [2] 
Erkennbar ist, dass die EE generell mit niedrigen variablen Kosten verbunden sind. Diese 
liegen nahezu bei null, weil keine Brennstoffkosten anfallen. Die höchsten variablen Kosten 
haben Gas- und Heizölkraftwerke, weil diese stark vom Weltmarktpreis für Rohstoffe 
abhängen. Das Grenzkraftwerk ist meist ein Gas- oder Kohlekraftwerk. Der Merit-Order-
Effekt beeinflusst die Reihenfolge und den Typ des Grenzkraftwerks ebenfalls. Dieser Effekt 
beschreibt eine geringere Nachfrage nach konventionellen Kraftwerken durch eine hohe EE-
Einspeisung in das Energienetz. Die Residuallast, welche die übrige Nachfrage nach 
Energieleistung abzüglich EE und KWK-Anlagen angibt, wird dadurch gesenkt. Die Folge 
daraus ist, wie in der Abbildung 8 verdeutlicht, dass der Angebotspreis für Strom von 𝑝1 auf 
𝑝2 fällt und die Nachfrage nach konventionellen Kraftwerken sinkt.  Der Merit-Order-Effekt 
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für das Jahr 2006 wird auf 4,98 Milliarden Euro geschätzt und beinhaltet den monetarisierten 
Nachfragerückgang [15]. Weil auch immer mehr EE-Strom zu Schwachlastzeiten 
eingespeist wird, sinkt die Nachfrage speziell nach Grundlastkraftwerken, die tendenziell 
hohen Investitionskosten haben, aber niedrige variable Kosten. Im Gegensatz dazu steigt der 
Bedarf an Mittel- und Spitzenlastkraftwerken, weil die EE-Einspeisung mit starken 
Schwankungen verbunden ist und dieses Risiko abgedeckt werden muss. Die 










Abbildung 8: Darstellung des Merit-Order-Effekt [15] 
 
3. Nutzung variabler Strompreise 
SIEGMEIER und VON HIRSCHHAUSEN [16] und auch SCHIFFER [2] sind der Meinung, dass ein 
modernes Stromsystem nur mit einer besseren Integration der Nachfrageseite funktionieren 
kann. So soll nach SIEGMEIER und VON HIRSCHHAUSEN die Flexibilisierung der 
Nachfrageseite und gezielte Nutzung der EE, über variable Tarife, Echtzeitpreise und 
Steuermöglichkeiten erfolgen. [16] In diesem Kapitel werden daher die zukünftige 
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 3.1 Probleme und Gestaltung eines zukünftigen Strommarktes 
Für eine bessere Integration der EE ist eine Umstrukturierung des bestehenden 
Energiemarktes zwingend erforderlich. Zu diesem Schluss kommen auch SCHIFFER [2], 
SIEGMEIER und VON HIRSCHHAUSEN [16]. Gründe dafür wurden bereits im Kapitel 2 
dargelegt. Der Umstieg auf ein Energiesystem, das zu 100 Prozent aus EE gespeist wird, ist 
mit Problemen verbunden. Es stellt sich die Frage, wie die EE in das bestehende System 
integriert und mittels Anreizsystemen gefördert werden sollen. Zudem müssen die Fragen 
über den Energiemix der Zukunft und welche Ziele dieser erfüllen soll geklärt werden. 
Hinzukommt die Problematik, wie die fluktuierenden Eigenschaften des EE-Stroms 
ausgeglichen werden können z. B. über Speicher und wie diese in einen 
zusammenhängenden Markt eingefügt werden. Zusätzlich muss die Betrachtung der 
geografischen Regionen (EU oder Deutschland) mitberücksichtigt werden. Ansätze von 
Lösungen dazu werden im weiteren Text beschrieben. 
SIEGMEIER und VON HIRSCHHAUSEN zeigen, dass es nicht notwendig ist einen zusätzlichen 
Kapazitätsmarkt einzuführen, um einen Umstieg zu 100 Prozent EE zu gewährleisten. Selbst 
bei einem vollständigen Atomausstieg stehen kurz- bis mittelfristig genügend Kapazitäten 
zur Verfügung. Die ersten Kraftwerke, die vom Umstieg betroffen sein werden, sind die 
Grundlastkraftwerke, da sie bei Schwankungen schlechter reagieren können. Profitiren 
werden vor allem bestehende flexible Kraftwerke wie Gas- und Ölkraftwerke. Sie werden in 
Zukunft durch höhere Betriebslaufzeiten geprägt sein, die sie gegenwärtig nicht haben. Die 
EE-Kapazitäten können nicht einfach in das bestehende System eingebunden und davon 
ausgegangen werden, dass dies zu einem Ausbau von EE-Anlagen führt. Der Grund dafür 
ist, dass EE-Strom zu Grenzkosten von praktisch null produziert wird. Dieser kann immer 
dann veräußert werden, wenn die Produktion möglich ist. Allerdings kann der Zeitpunkt der 
Produktion und der einer hohen Nachfrage und eines hohen Preises zeitlich versetzt sein, 
sodass nicht zwingend Renten erzielt werden können. Es ist auch möglich, dass eine 
Nachfrage zu 100 Prozent aus EE-Kapazitäten gedeckt wird und damit den Marktpreis auf 
null senkt. In solch einem Fall ist die Deckung der Investitionskosten für EE-Anlagen über 
die Einnahmen aus dem Energiemarkt nicht möglich. [16] Auch die Integration in den 
Regelenergiemarkt sehen SIEGMEIER und VON HIRSCHHAUSEN kritisch, weil die EE-
Kapazitäten zu volatil für diesen Markt mit hohen Verfügbarkeitskriterien sind. Es sollte 
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daher ein eigenes Finanzierungsinstrument implementiert werden, dass vor allem kurzfristig 
den Ausbau fördert und nicht die Versorgungssicherheit.  
Für den Umstieg ist es besonders wichtig, sich nicht nur auf eine EE-Technik zu verlassen, 
welche beispielsweise die geringsten Gesamtkosten hat. Wenn nur die günstige Photovoltaik 
in Betrieb wäre, würde dies zu Unsicherheiten führen und das System müsste mit übermäßig 
vielen Speichern ausgestattet werden. Dies würde im Umkehrschluss die Kosten erheblich 
erhöhen. Es ist wichtig zu wissen, dass die höchsten Lasten in Deutschland im Winter in den 
Abendstunden herrschen. Zu diesen Zeiten kann Photovoltaikenergie gar nicht und 
Windenergie nur mäßig erzeugt werden. Dies spricht eindeutig für Speicheranlagen. 
Allerdings zeigt eine Berechnung des Arrhenius Instituts für ein Subsystem, dass der Ausbau 
von Windenergie günstiger ist, als die Speicherung. Dies ist bis zu dem Punkt der Fall, an 
dem 80 Prozent des nachgefragten Stroms erzeugt wurden. Danach ist eine Speicherung 
vorzuziehen. Teillösungen nach BODE und GROSCURTH sind z. B. Smart Grids (intelligente 
Stromvernetzung), Smart metering (intelligenter Zähler) und Demand-Side-Management 
(Nachfrageverschiebung). Durch sie ist eine Lastverschiebung der Peakzeiten für Stunden 
und wenige Tage möglich. Eine Lösung ist ein Backupsystem, welches entweder Strom 
Importiert oder eine Erzeugung von Strom aus eigenen Kraftwerken mit synthetisch 
erzeugtem Brennstoff, der in Schwachlastzeiten mit Hilfe von EE hergestellt werden kann. 
[17] Stellt sich die Frage, ob es wirklich sinnvoll ist, auf den Import von Strom in diesem 
Falle zurückzugreifen. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Importstrom der 
Nachbarländer hauptsächlich aus konventionellen Kraftwerken bezogen wird. Ein Beispiel 
dafür ist Frankreich. Laut FRAUNHOFER hat Frankreich im Jahr 2015 den meisten Strom nach 
Deutschland importiert. [18] Der Strommix Frankreichs ist allerdings stark auf 
konventionelle Systeme ausgerichtet. [19] Dies ist ein Kontrast zu dem Ziel von einer 
ausschließlichen Nutzung der EE.  
Nach BODE und GROSCURTH besteht derzeit wenig Anreiz in langfristige Speichersysteme 
zu investieren. Dies ist für einen saisonalen Ausgleich unter der Verwendung von EE aber 
notwendig. Daher wird im Folgenden ein mögliches System vorgestellt, das sich am System 
der Ausschreibung orientiert, wie es auch in Infrastrukturprojekten vorkommt. Dabei wird 
zwischen dargebotsabhängigen, wie Windenergie, und dargebotsunabhängigen 
Technologien, wie Biogas, unterschieden. Eine Einrichtung wird den Ankauf von 
Strommengen ausschreiben. Die Menge variiert dabei über die Kapazität in Gigawatt und 
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die Anzahl der Jahre mit vorgegebener Zahl von Volllaststunden. Daraus ergibt sich eine 
Gesamtstrommenge, die vergütet werden kann. Für eine Optimierung des Ausbaus und der 
Erzeugungskapazitäten ist die Ausschreibung geografisch und technologisch 
differenzierbar, d. h. beispielweise, dass der Unterschied zwischen Nord- und 
Süddeutschland bei der Menge der Windenergie berücksichtigt werden kann. [17]  
Die Ausschreibung ist dabei auch so gestaltet, dass Anforderungen erfüllt werden müssen, 
wie beispielsweise die Verwendung von technischen Vorrichtungen zur Abschaltung der 
Anlage durch den Netzbetreiber. Die Gebote beziehen sich immer auf die zu liefernde 
Strommenge. Den Zuschlag bekommen die günstigsten Betreiber in aufsteigender 
Reihenfolge bis die Kapazitätsgrenze erreicht ist. Vergütet wird der angebotene Preis je 
eingespeister und abgenommener Kilowattstunde des jeweiligen Anbieters. Zur Vermeidung 
eines Rosinenpickens, d. h. sich nur auf das beste Geschäftsfeld zu konzentrieren, ist eine 
Vermarktung des Stroms über andere Quellen untersagt. Bei vorzeitiger Erreichung der 
vereinbarten Kapazität durch gute meteorologische Bedingungen verkürzt sich der Zeitraum. 
Bei zu wenig Einspeisung aufgrund abgeriegelter Anlagen, verlängert sich der Zeitraum. 
Dies dient der Bestimmung der Gesamtkosten vor Vertragsbeginn. Nach BODE und 
GROSCURTH entstehen dem Anlagebetreiber durch eine zeitliche Verschiebung keine 
finanziellen Verluste, außer einem Zinsverlust, der aber ausgeglichen werden kann. [17] 
Die Anreize für dargebotsunabhängige Technologien, wie Biogas, sollten so gestaltet 
werden, dass in diese Anlagen investiert wird und sie als Backup betriebsbereit zu halten 
sind.  Des Weiteren sollten sie nur zum Einsatz kommen, wenn die Residuallast größer null 
ist, d. h. es darf durch sie keine Verdrängung der dargebotsabhängigen Technologien (Wind, 
Sonne) stattfinden. In diesem Fall werden Verfügbarkeitsprämien für eine definierte 
Gesamtleistung ausgeschrieben. Die Ausschreibung kann ebenfalls nach Lage und 
Technologie unterschieden werden und ein Abschalten durch den Netzbetreiber ist auch 
möglich. Den Zuschlag bekommen wieder die Betreiber der niedrigsten Gebote bis die 
Gesamtkapazität erreicht ist. Jeder Anbieter erhält für jede Stunde, in der die Anlage 
betriebsbereit an der Börse gemeldet ist, einen Anteil x, der wie folgt berechnet wird: 
𝑥 =
𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒 𝑉𝑒𝑟𝑓ü𝑔𝑏𝑎𝑟𝑘𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑟ä𝑚𝑖𝑒              
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Jeder Anlagenbetreiber muss seinen Strom selber oder über Dritte vermarkten. Zu diesen 
Erlösen erhält der Betreiber noch die Verfügbarkeitsprämie. Dabei ist der tatsächliche 
Betrieb egal. Die Verfügbarkeitsprämie sollte auch während des Betriebes veräußert werden. 
Wenn diese nicht gezahlt wird, ist es möglich, dass die Betreiber diese als 
Opportunitätskosten auf die Grenzkosten aufschlagen. Dies würde zu höheren Kosten für 
den Endverbraucher führen und zu weniger Einsätzen der Anlage. [17] 
Es wurde ein Beispiel für einen möglichen zukünftigen Strommarkt dargestellt. 
Grundlegend ist der aktuelle Börsenmarkt nicht für eine Förderung der EE geeignet, sondern 
bewirkt das Gegenteil. Auch inflexible alte Großkraftwerke sind für den zukünftigen 
Strommarkt hinderlich, da sie keine Ergänzung zu volatilen EE darstellen und der 
Kraftwerksbetreiber einen Anreiz hat den Prozess möglichst lange zu verschieben. 
Dargebotsabhängige EE haben wenig Spielraum bei der Standortwahl. Daher ist der Ausbau 
bzw. die Erweiterung des Stromnetzes im Übertragungs- und Verteilungsnetzbereich 
besonders wichtig. Ein Konflikt zwischen Netz- und Kraftwerksbetreibern sollte vermieden 
werden und der Netzbetreiber sollte Zugriff auf dezentrale Erzeugungsanlagen erhalten, um 
ein besseres Netzmanagement durchführen zu können. Die konventionellen Kraftwerke 
sollen ihre Dominanz verlieren, sodass EE besser an den Märkten angenommen werden. 
Ihnen soll nur eine unterstützende Rolle zukommen. Außerdem muss der Ausbau von 
Speichersystemen und die Einbeziehung der Massenkunden über Demand Side Management 
gefördert werden, da sie zukünftig das Netz stabilisieren sollen. [20] LEPRICH mahnt an, dass 
der Ausbau von dezentralen EE bis 2020 zurückgehen und dann nicht weiter gefördert 
werden soll. Zudem beziehe das Energiekonzept auch keine Ausgleichsalternativen, wie 
Gasturbinenkraftwerke ein, die bei schlechten Wetterbedingungen die Stromerzeugung 
übernehmen könnten. Für eine Erreichung der Ziele stehen dann nur noch große zentrale 
EE-Erzeugungsanlagen, wie Offshore Windparks zur Verfügung. Nach LEPRICH spricht dies 
für eine zentrale Steuerung, d. h. die alte Struktur von Grundlastkraftwerken etc. kann 
möglicherweise bestehen bleiben. Der Strom fluktuiert weniger, da in den großen EE-
Erzeugungsanlagen stabilere Wetterbedingungen herrschen und dieser über weite Strecken 
importiert werden muss. [20] Wie eine Integration der EE mit einer noch bestehenden 
Grundlastversorgung aussieht, kann Abbildung 9 entnommen werden. Dabei handelt es sich 
um ein Leitszenario des Bundesministeriums für Umwelt aus dem Jahr 2008. Die 
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regenerativen Kraftwerke decken dabei 30 Prozent des Energiebedarfs. Dies bedeutet eine 
Halbierung des Grundlastbedarfs gegenüber dem heutigen Bedarf.  
 
Abbildung 9: Stromerzeugung einer Juliwoche im Jahr 2020 nach BMU-Leitszenario 2008 [21] 
Ein optimistischeres Stromerzeugungsszenario erstellte der Bundesverband der 
Erneuerbaren Energien (Abbildung 10). Es wird von einem höheren Ausbau der EE 
ausgegangen, sodass die Struktur der Grundlastversorgung komplett verschwindet. Es ist 
sogar zu erkennen, dass mit Hilfe der EE mehr Energie erzeugt wird, als insgesamt 
verbraucht wird, sodass der Überschuss in Speicher oder in die Netze anderer Länder fließen 
muss. Die Prognose zeigt ebenfalls die oft beschriebenen Prinzipien in der Literatur bei einer 
Umstellung zu einem höheren Anteil EE. D. h. Mittel- und Spitzenlastkraftwerke werden 
dann eingesetzt, wenn dargebotsabhängige EE nicht betrieben werden können. Sie werden 
meistens durch Biogasanlagen und zum Teil durch Wasserkraft ersetzt.  
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Abbildung 10: Stromerzeugung einer Juliwoche im Jahr 2020 nach BEE-Prognose [21] 
 3.2 Funktionsweise des Demand Side Management  
Das Demand Response, das auch Gegenstand der Befragung ist, ist ein Instrument, welches 
dazu dient die Nachfrage von Spitzenlasten zu kappen und zu Schwachlastzeiten zu erhöhen 
mit Hilfe von monetären Anreizen.  
Im Deutschen ist der Begriff des Demand Response auch unter der Bezeichnung Demand 
Side Management (DSM) bekannt. In der englischen Sprache wird der Begriff Demand 
Response (DR) bevorzugt. Zu diesem Begriff gibt es verschiedene Definitionen der 
Europäischen Kommission und des Department of Energy einer US Behörde. Die FfE gibt 
an dieser Stelle einen Vorschlag für eine einheitliche Definition. [22] Die Definition des 
Departments of Energy liegt näher am Sachverhalt des Themas. DR ist nach ihr, eine 
Verhaltensänderung des Stromverbrauchs durch die Kunden. Preisgestaltungen oder 
Anreizzahlungen verursachen diesen Effekt und werden zu Zeiten hoher Marktpreise oder 
bei Gefährdung der Systemzuverlässigkeit eingesetzt, um den Stromverbrauch zu 
reduzieren. [23]  
Nach dem VDE ist DSM eine direkte Beeinflussung des Verbrauchs auf der Nachfrageseite 
aus technischen, ökologischen und kommerziellen Gründen. Das DR bezieht sich auf die 
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Reaktion des Endverbrauchers, die er durch monetäre Anreize erhält. Der VDE fasst beide 
Begriffe des DR und DSM zu dem Begriff des Demand Side Integration (DSI) zusammen, 
welche die reaktive Kraftwerkssteuerung um eine aktive Verbrauchsanpassungskomponente 
erweitert und für ein zukünftig stabiles Netz sorgt. [24]  
Die Nachfrage nach Strom ist eine abgeleitete, da der Konsum nicht direkt zu einem Nutzen 
führt, ähnlich der Nutzung eines Verkehrsmittels. Es ist somit eine Vorstufe für die 
eigentliche Erbringung der Dienstleistung oder der Herstellung des Produktes. Dies 
Bedeutet, dass der Nutzer wahrscheinlich wenig über den Bezug von Strom weiß und dieser 
auch keine große Bedeutung für ihn darstellt. Er bewertet ggf. die Opportunitätskosten, die 
ihm durch eine zeitliche Verschiebung bzw. durch einen Ausfall der Geräte entstehen, höher 
ein, als einen teureren Tarif zur gleichen Zeit. All dies begünstigt eine unterproportionale 
Preiselastizität der Nachfrage für Strom. Dies führt zu Wohlfahrtverlusten. [25] Ein Beispiel 
dafür zeigt Abbildung 11. In diesem Diagramm ist der Preis in Abhängigkeit der Menge 
aufgetragen. Es existieren zwei Nachfragekurven. Eine für Off-Peak Nachfragezeiten, wie 
Wochenende und nachts sowie eine für Peakzeiten, wie werktags 8 bis 20 Uhr. Die 
Angebotskurve ist nach rechts hin ansteigend, da die Grenzkosten des Kraftwerkparks 
aufsteigend sortiert werden. Wie es bereits in Kapitel 2 erläutert wurde. Der 
Durchschnittspreis wird durch 𝑃𝑎𝑣𝑔 angegeben, dieser kommt einem Festpreis gleich, den 
die meisten Endverbraucher beziehen. Dessen Schnittpunkte mit den Nachfragekurven 
ergeben die Nachfragemengen 𝑄∗ und 𝑄𝑝𝑒𝑎𝑘
∗ . Bei Betrachtung der Schnittpunkte der 
Grenzkostenkurve mit den Nachfragekurven entstehen die Mengen 𝑄 und 𝑄𝑝𝑒𝑎𝑘. Diese 
repräsentieren das eigentliche Optimum unter den gegebenen Grenzkosten. Daraus lässt sich 
erkennen, dass der Konsum zu 𝑃𝑎𝑣𝑔 zu einem Wohlfartsverlust führt. Die optimale 
Nachfrage zu Peakzeiten ist 𝑄𝑝𝑒𝑎𝑘. Der aktuelle Konsum liegt aber viel höher bei 𝑄𝑝𝑒𝑎𝑘
∗ , d. 
h. jeder der Strom zu dieser Zeit bezieht, zahlt einen Betrag unterhalb der Grenzkosten, die 
für eine Deckung der variablen Kosten notwendig sind. Dieser Effekt wird umso größer, je 
höher die Nachfrage nach Strom ist, da die Angebotskurve mit steigender Nachfrage wächst. 
Im Gegensatz dazu wird zu Schwachlastzeiten weniger Strom konsumiert, als optimal wäre, 
weil 𝑄∗ < 𝑄 ist. Die Verbraucher bezahlen zu Schwachlastzeiten einen Betrag größer der 
Grenzkosten 𝑃𝑜𝑓𝑓−𝑝𝑒𝑎𝑘 < 𝑃𝑎𝑣𝑔. Allerdings reicht dieser höhere Betrag nicht aus, um die 
Wirkung zu Peakzeiten zu kompensieren, da die Menge und die Steigung der Kurve zu 
Nutzung variabler Strompreise 
 
- 21 - 
 
gering ausfällt. Die beiden grauen Dreiecke, die sich aus der Nachfragemenge, der 
Angebots- und Nachfragekurve ergeben, zeigen den Wohlfahrtsverlust, der entsteht. [23] 
 
Abbildung 11: Wohlfahrtsverlust des Strompreises [23] 
Nach VEIT und GAWEL kann DSM in die Einsatzbereiche Netz und Markt eingeteilt werden. 
Der erste Bereich dient dazu netzkritische Zustände über die Nachfrageseite ins 
Gleichgewicht zu bringen. Ein Beispiel dafür wäre der Einsatz als Redispatch. Dieses sorgt 
dafür, dass es auf der einen Seite zur Einspeisungsreduzierung und auf der anderen zur 
erhöhten Einspeisung von Strom kommt, wenn Strom nicht mehr ungehindert zwischen 
Gebieten fließen kann [26]. Der Marktbereich kann Wohlfahrtverluste und Preisvolatilität 
reduzieren, das zuvor erklärt wurde. Beide Arten sind in Abbildung 12 dargestellt.   
Bei Betrachtung von DSM für Haushalte ist es sinnvoll eine Unterteilung der potenziellen 
Anwendungen vorzunehmen. Nach AUER ET AL. können dies zeitlich verschiebbare -, 
abschaltbare Anwendungen oder Anwendungen mit Speichercharakteristik sein. Bei einer 
zeitlich verschiebbaren Nutzung variiert der Einsatz der Geräte in einem bestimmten 
zeitlichen Rahmen, d. h. diese Anwendungen sind nur als bedingt zeitkritisch zu betrachten. 
Beispiele hierfür sind Waschmaschinen oder Geschirrspüler. Für die abschaltbaren 
Anwendungen ist es charakteristisch, dass die Nutzung nicht zwangsläufig nachgeholt 
werden muss. Sie wird zur Absicherung des Versorgungssystems und zum Ausgleich von 
lokalen Leistungsdefiziten eingesetzt. Durch diesen Lastabwurf kann die Netzfrequenz 
stabilisiert werden. AUER ET AL. geben hier Geräte an, die kurzzeitig abgeschaltet werden 
können, wie Rolltreppen oder das Dimmen von Licht. Anwendungen mit 
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Speichercharakteristik zeigen die Eigenschaft, dass sie bei Unterbrechung der Energiezufuhr 
den subjektiven Zustand vor der Abschaltung für eine gewisse Zeit beibehalten können. 
Diese Verlagerungszeit ist für jede Anwendung unterschiedlich. Die Geräte die dazu fähig 
sind, laufen meistens in einem automatisierten Prozess. Beispiele dafür sind 
Gebäudekühlungs-, Warmwasseraufbereitungsanlagen oder Gefriergeräte. [27] 
 
Abbildung 12: Einsatzmöglichkeiten für DSM [25] 
VEIT und GAWEL sehen drei Märkte in denen DSM angewendet werden kann. Im Spotmarkt, 
um Preisschwankungen auszunutzen und damit den Erlös zu steigern. Für eine Steuerung 
der Netzfrequenz im Regelenergiemarkt. Der letzte potenzielle Markt ist der 
Kapazitätsmarkt in dem DSM Potenziale zu Spitzenlastzeiten abgerufen werden können. 
VEIT und GAWEL kommen in ihrem Diskussionspaper zum Schluss, dass das DSM in 
Deutschland aktuell aufgrund der bestehenden Regeln nur bedingt oder gar nicht möglich 
ist, um an den jeweiligen Märkten agieren zu dürfen. Diese Regeln erfüllen hauptsächlich 
nur große Industriekonzerne. Erwähnenswert ist dabei die Beantragung einer Lizenz für den 
Handel an der Börse. Selbst bei einer Abwicklung des Handels über Dritte entstehen lange 
Planungszeiten für die Vorbereitung des Zu- und Verkaufs von Kapazitäten. Ein weiteres 
Beispiel ist der Regelmarkt, der hohe Erlöse verspricht, aber hohe technische Anforderungen 
stellt. So müssen die Kapazitäten in Sekunden abrufbereit sein. Außerdem ist keine 
Abrechnung für die Haushalte möglich, da alle Verbraucher unter 100.000 Kilowattstunden 
über Standardlastprofil abgerechnet werden. Bei einer Abweichung vom Standardlastprofil 
Nutzung variabler Strompreise 
 
- 23 - 
 
erfolgt daher eine falsche Zuordnung. Des Weiteren ist keine Anpassung an den aktuellen 
Börsenpreis und somit auch kein kurzfristiger Einsatz von Haushaltsgeräten über einen 
intelligenten Zähler möglich. Es existieren bereits Programme zur Lastreduktion in 
Deutschland, die von den Übertragungsnetzbetreibern ausgeschrieben werden. Allerdings 
sind diese sehr unattraktiv und mit hohen Rahmbedingungen für die Nachfrageseite gestaltet. 
Jeder Teilnehmer muss an das Höchst- oder Hochspannungsnetz angeschlossen sein und 
über eine Mindestleistung von 50 MW verfügen. Ein DSM für private Haushalte ist unter 
diesen Umständen nicht lohnenswert, weil keine Erlöse zu erzielen sind, die 
Transaktionskosten zu hoch sind und die Hürden lediglich von Industrieabnehmern erfüllt 
werden. Die Schaffung eines Marktwertes für Nachfragereduktion, eine bessere Ausstattung 
der Haushalte mit Messinfrastruktur und kleinere Anforderungen der Kapazitätsgrößen 
können gute Anreize für ein zukünftiges DSM sein. [25]  
Ist es den Haushalten nicht möglich an einem der drei Märkte teilzunehmen, dann kann die 
Teilnahme durch spezielle Lastprogramme unterstützt werden. Dabei kann zwischen 
indirektem und direktem DSM unterschieden werden. Ersteres kann über variable 
Strompreise verwirklicht werden. Bei dem Real-Time-Pricing werden die Preise stündlich 
oder täglich angepasst und unterliegen unregelmäßigen Schwankungen. Zeitvariable Tarife, 
wie für Tag und Nacht, gelten häufig die gesamte Vertragslaufzeit lang. Beide Tarifmodelle 
können jedoch mit einem automatisierten Steuergerät (Smart-Meter-Gateway) relativ gut 
bezogen werden. Die Anreize sollten so angesetzt werden, dass sie dem Markt bzw. dem 
Netz dienlich sind. Da eine tatsächliche Benutzung nicht vorhersehbar ist, müssen weiterhin 
Prognosen verwendet werden. [25] 
Beim direkten DSM werden die Nachfrager mit einer Steuerinfrastruktur ausgestattet, die es 
dem Betreiber erlaubt diese nach den Vertragsbedingungen einzusetzen. Der Betreiber kann 
somit auch die angeschlossenen Geräte bei der Netzregulierung einsetzen, da sie schnell und 
mit hoher Zuverlässigkeit aktiviert werden können. Der Nachfrager muss dabei nicht 
reagieren und wird mit Bonuszahlungen oder günstigeren Strombezugskosten belohnt. [25] 
AUER ET AL. kommen in ihrem Projekt zu dem Schluss, dass in Deutschland ein mittleres 
Lastverschiebungspotenzial pro Tag im Sommer von 15 000 MW und im Winter von 20 000 
MW existiert. Dabei sei erwähnt, dass in diesen Werten die Lüftungs- und Prozesskältewerte 
für Gewerbe, Industrie und den öffentlichen Sektor mit enthalten sind, d. h. nicht 
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ausschließlich Haushalte. Den größten Anteil an verschiebbarer Last besitzt die Kategorie 
mit der Anwendung einer Speichercharakteristik, sowohl im Sommer, als auch im Winter. 
Nach AUER ET AL. sind die theoretisch höchsten Lastverlagerungspotenziale in den 
Winternachtstunden zu finden. Zukünftig, d. h. nach der Prognose bis 2020 werden die 
einzelnen Gerätekategorien bis zum Sättigungsniveau ansteigen, z. B. Trockner. Der Absatz 
von Anwendungen wie Kühlanlagen wird stagnieren. Stromdirektheizungen, in denen ein 
großes DSM Potenzial gesehen wird, haben rückläufige Marktanteile. Dies ist nach AUER 
ET AL. nicht negativ zu bewerten, weil somit auf andere Heizsysteme umgestiegen werden 
wird und die Energieumwandlungskette effizienter ist. Eine zwanghafte Einführung des 
DSM ist nicht sinnvoll. [27] In einem Energiesystem, das zu 100 Prozent aus EE gespeist 
wird, ist dies allerdings nicht der Fall, da über die Verbrennung von alternativen 
Brennstoffen ebenfalls 𝐶𝑂2 emittiert wird. Es kann zwar sein, dass die Wertkette 
ineffizienter ist, aber die Emissionen sich deutlich verringern. Daher ist eine Abwägung 
vorzusehen.  
AUER ET AL. kommen dennoch zum Schluss, dass trotz des durch die Schwankungen der EE 
steigenden Bedarfs an Reserveenergie, die betrachteten Haushaltsanwendungen einen 
Beitrag für die österreichische Reserve im Jahr 2020 leisten können. [27]  
Im Forschungsprojekt E-Energy wurde festgestellt, dass 5 bis 10 Prozent des 
Stromverbrauchs der 4 000 teilnehmenden Haushalte verschoben werden können. Bei 
besonders attraktiven Anreizen sogar zwischen 10 bis 30 Prozent. Das grundlegende 
Potenzial in Betrieben lag höher. Diese Werte sind nicht sonderlich hoch. Sie können 
dennoch, wie bereits AUER ET AL. äußerte, einen Beitrag zum System leisten. Die 
bereitgestellte Flexibilität ist den Verteilnetzbetreibern bei lokalen Problemen dienlich. Es 
konnte ebenfalls festgestellt werden, dass 10 Prozent der Anschlussleistung nach vorn oder 
hinten verschoben werden können. Daraus wurde abgeleitet, dass 5 Prozent des 
Haushaltsstromverbrauchs für eine Stunde verschoben werden kann. Das Projekt ermittelte 
ein Gesamtverschiebungspotenzial für deutsche Haushalte von 3 GW. Im Verlauf zeigten 
sich wichtige Faktoren, die die Lastflexibilität beeinflussen. Dazu gehören ein 
selbstbestimmbarer Zugriff auf die Anlagen, der Integrationsaufwand für 
Kommunikationsanlagen in die bestehende Haustechnik, das Vertrauen und Verständnis für 
die Verwendung der gesammelten Daten und die zeitliche Verfügbarkeit bei manueller 
Umsetzung. So stellte sich der Freitagnachmittag als Zeitpunkt mit überaus hohem 
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Lastverschiebungspotenzial heraus. Den Grund sehen KARG ET AL. darin, dass die meisten 
Teilnehmer zu Hause waren und sich mit den Anreizen auseinandersetzten. In der Studie 
zeigten die Teilnehmer, dass sie kurzfristig, vom Betreiber gewollte Verbrauchserhöhungen 
besser akzeptieren und nutzen, als eine Verbrauchsreduzierung. Dennoch kam es zu einem 
Ermüdungseffekt nach einiger Zeit. Vollautomatisierte Geräte könnten dem 
entgegenwirken. [28]    
3.3 Ausblick auf zukünftige Tarife 
Im Forschungsprojekt E-Energy wurden verschiedene Arten von Tarifen eingepflegt. Diese 
und deren Wirkung gegenüber den Kunden werden in diesem Unterpunkt vorgestellt. 
Es gibt vier Arten von Tarifen, die im Rahmen des Forschungsprojekts verwendet wurden. 
Die erste Art sind zeitvariable Tarife, die sowohl manuell als auch automatisiert genutzt 
werden können. Sie zeichnen sich durch Tarifphasen, wie Tageszeiten oder Wochentage aus 
und werden auf einen bestimmten Zeitraum festgelegt. Durch sie können Lasten zeitlich 
verlagert werden. Dadurch können eventuelle Schwachlast- und Spitzenlastzeiten 
ausgeglichen und die Grundlast ggf. verbessert werden. Abbildung 13 zeigt zwei solcher 
Tarife mit unterschiedlichen Zeitspannen und Bepreisungen. Es lässt sich erkennen, dass der 
höchste Tarif immer zu den Zeitpunkten mit der höchsten Nachfrage angesetzt wird, z. B. in 
den Abendstunden. Je einfacher der Tarif ist, desto besser wird er von den Kunden adaptiert, 
wie der zweiteilige Tarif in Abbildung 13 (unten). Die Ergebnisse zeigten stabile 
Verbrauchsverlagerungen von 2 bis 10 Prozent und einen teilweisen Ermüdungseffekt.  
 
Abbildung 13: zwei zeitvariable Tarife nach E-DeMa [28] 
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Der zweite angewendete Tarif ist ein verbrauchsvariabler Tarif. Dabei wird der 
Stromverbrauch je nach Höhe innerhalb eines definierten Zeitintervalls in verschiedenen 
Tarifstufen abgerechnet. Je höher der Verbrauch, desto mehr muss der Kunde für eine 
Kilowattstunde zahlen. Dies soll eine Lastreduktion, Lastverstetigung und 
Energieeinsparung zur Folge haben und ein Umdenken der Endverbraucher hin zu 
sparsameren Geräten. Abbildung 14 zeigt diesen Sachverhalt beispielhaft. Damit eine 
Lastverschiebung bei diesem Tarif zustande kommen kann, wurde der Tarif in vier 
Tarifbänder eingeteilt. Das Ziel war es, den täglichen Energieverbrauch zu reduzieren. Es 
wurde festgestellt, dass der Verbrauch um bis zu 11 Prozent gesenkt und die Last besser 
verteilt werden konnte.  
 
Abbildung 14: verbrauchsvariabler Tarif mit dem Ziel der täglichen Lastreduktion nach E-DeMa [28] 
Ein weiterer Tarifansatz ist der dynamische Tarif. Er ist gekennzeichnet durch viele 
Einflussfaktoren. Der Preis wird durch äußerliche Umstände, wie der Netzlast, dem 
Börsenpreis, Prognosen und anderen Kriterien bestimmt. Die Festlegung der Dauer und 
Höhe des Tarifs werden z. B. einen Tag im Voraus bekanntgegeben. Mit dieser Art von Tarif 
können Produktion und Verbrauch von Strom zeitnah ausgeglichen werden. Abbildung 15 
zeigt die Veränderung von unterschiedlichen dynamischen Preisprofilen über die Zeit und 
deren konstante Änderungen aller Stunden. In den Resultaten konnten 
Verbrauchsverlagerungen von 1 bis 10 Prozent und ein linear elastischer Preisbereich 
beobachtet werden. Dynamische Tarife können erst durch automatisierte Technik gut 
eingesetzt werden und erhöhen dadurch das Lastverschiebungspotenzial. 
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Abbildung 15: Preisprofile des dynamischen Tarifs nach moma [28] 
Die letzte Form der Tarifgestaltung ist ein Event-Tarif. Es handelt sich dabei um einen 
zeitvariablen Tarif, der in einem bestimmten Zeitraum mit Vorankündigung extrem niedrige 
und hohe Preise pro Kilowattstunde verlangt. Dies ist vor allem in kritischen Netzzuständen 
nützlich. In diesem Tarif ist es möglich, bei einer Überlastung des Netzes durch EE den 
Strom kostenfrei zu beziehen. Damit der Kunde im umgekehrten Fall nicht zu hohe 
Einbußen hat, ist die Festlegung einer Preisobergrenze zu empfehlen. Der kostenlose Strom 
kann den Stadtwerken und Vertrieben auch als Kundenbindungsfaktor im Marketing 
dienlich sein. Es zeigten sich stabile Reaktionen der Nutzer, dabei wurde eine Belohnung 
besser genutzt, als eine Buße. [28]  
Generell gibt es vier Faktoren, die die Preisgestaltungen von Tarifen beeinflussen. Dazu 
gehört eine Änderung der Preishöhe, d. h. wie stark und in welchen Intervallen können 
Tarifstufen bepreist und gestaltet werden. Ein weiterer Faktor ist der 
Vorankündigungszeitraum. Je länger dieser ist, desto besser können sich die Kunden 
vorbereiten, der finanzielle Vorteil wird allerdings sinken. Der Gültigkeitszeitraum der 
Preisstufen und deren Häufigkeit in einem Intervall, z. B. einmal am Tag, spielen ebenfalls 
eine Rolle. Der letzte Einflussfaktor behandelt, ob eine Änderung in den festgelegten 
Preisstufen möglich ist. [28]  
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 3.4 Aufbau einer zukünftigen überregionalen und häuslichen 
Energieinfrastruktur  
In diesem Abschnitt wird der Aufbau und die Funktionsweise einer zukünftigen 
Energieinfrastruktur vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf der Struktur der Haushalte.  
Die Grundlage für ein zukünftig funktionierendes Energiesystem ist die Bereitstellung eines 
diskriminierungsfreien Energieinformationssystems, das jeder Anbieter nutzen und in 
welchem er seine Dienste anbieten kann. Die Kosten für ein solches System wurden im 
Projekt E-Energy auf 500 Milliarden Euro geschätzt. Dazu gehören sowohl Investitionen in 
neue Erzeugungsanlagen, als auch der Aus- und Umbau von Verteil- und 
Übertragungsnetzen mit einem Umstieg auf fast 100 Prozent EE. Die IKT helfen bei der 
Anpassungsplanung, Optimierung, Netzstabilität und bei der täglich wechselnden 
Kapazitätsbereitstellung. Die Kapazitätssituation soll im Sinne der Ampelphasen 
gekennzeichnet werden. Grün bedeutet, dass ausreichend Kapazitäten zur Verfügung stehen. 
Gelb zeigt eine begrenzte Kapazität und rot verdeutlicht eine kritische Situation im Netz. 
Der Netzbetreiber kann je nach Situation agieren. [28] 
Für die Nutzung von variablen Tarifen muss der Endverbraucher nicht zwingend neue ITK-
Geräte anschaffen bzw. nutzen. Es gilt aber: je komplexer die Tarife und je dynamischer die 
Anforderungen an die Reaktionsfähigkeit des Endverbrauchers werden, desto eher ist eine 
moderne und automatisierte ITK zu bevorzugen. In Abbildung 16 ist der beispielhafte 
Aufbau einer manuellen und automatisierten Infrastruktur zu sehen. Bei der automatisierten 
Architektur wird der Endverbraucher durch einen Energiemanager bei der Umsetzung 
monetärer Anreize unterstützt. Dabei bleibt der Komfort weitestgehend erhalten. Er kann als 
Schnittstelle zwischen Vertrieb und Netz angesehen werden. Der Endverbraucher hat trotz 
des automatisierten Prozesses die Möglichkeit aktiv Verbrauchsentscheidungen zu treffen 
und Informationen über Feedbackgeräte abzurufen. Der Energiemanager steuert innerhalb 
der Vorgaben mehrere Applikationen im Haushalt. Diese Vorgaben können z. B. 
Schwellenwerte oder Bedingungen für die Ansteuerung der Geräte sein. Diese müssen nur 
einmal vom Kunden eingestellt werden. Der Energiemanager meldet die Fahrpläne und die 
möglichen Flexibilitäten des Haushaltes den Vertrieben, den Dienstleitern, die die Daten 
zusammenfassen und anderen Akteuren. Im Gegenzug empfängt dieser Preis- und 
Netzsignale und optimiert dadurch das häusliche Energiemanagement. Das Gerät ist 
Nutzung variabler Strompreise 
 
- 29 - 
 
ebenfalls in der Lage direkt auf dezentrale Erzeugungsanlagen im Haushalt zu zugreifen und 
diese in das Energiemanagement einzugliedern. Ein Beispiel wäre dafür die Steuerung von 
Photovoltaikanalagen. [28] ERNST & YOUNG schätzen die reinen Gerätekosten des 
Energiemanagers oder auch Smart-Meter-Gateways bzw. Energiebutlers auf 175 Euro. 
Dieser Betrag variiert je nach Ausstattung und Funktionsumfang des Geräts. Die 
Einbaukosten belaufen sich auf 20 bis 90 Euro und hängen von der Region und 
Wohnsituation des Kunden ab. Die Mess- und Betriebskosten werden auf 22 Euro taxiert. 
[29] Nach KARG ET AL. ist der Energiemanager vor allem für Prosumenten attraktiv, weil 
diese im Besitz von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen sind, die eine effektive Steuerung 
erfordern. Ein Nachteil von automatisierten Steuerungen ist, dass in den Testreihen von E-
Energy nur zwei bis drei Geräte gleichzeitig angesteuert werden konnten. Wird nun von 
einer set-and-forget Haltung des Kunden ausgegangen, dann vergisst der Kunde die 
Potenziale anderer Anwendungen, wie saunieren, backen und rasenmähen, die er manuell 
hätte nutzen können. Dadurch reduziert sich das gesamte Lastverschiebungspotenzial, da ein 
erhöhter Verbrauch mit anderen Anwendungen zu erwarten ist. In den automatisierten 
Strukturen konnten bis zu 10 Prozent des Verbrauchs verschoben werden, besonders in 
Zeiten, in denen Kunden manuell nicht reagieren wollen. Beispiele dafür sind nachts, 
während der Arbeitszeit oder an Wochenenden. [28] 
   
Abbildung 16: Beispielhafter Aufbau einer häuslichen Infrastruktur [28] 
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Als Kommunikationsinfrastruktur fungieren kabelgebundene Technologien, wie z. B. das 
Glasfaserinternet oder DSL, welche in Deutschland sehr gut ausgebaut sind. Ein Nachteil ist 
allerdings die starke Nutzung durch andere Dienste, sodass es zu Engpässen in der 
Bandbreite kommen kann. Weitere Möglichkeiten sind Direktverbindungen, die nicht über 
das Internet funktionieren. Die Powerline Communication (PLC) nutzt das Stromnetz für die 
Datenübertragung. Diese Technik ist allerding in der Geschwindigkeit und Reichweite stark 
begrenzt. Mobilfunksysteme bieten ebenfalls die Option eine Punkt-zu-Punkt Verbindung 
aufzubauen. Der Aufbau der Kommunikationsschnittstellen kann Abbildung 17 entnommen 
werden. [28] 
 
Abbildung 17: Kommunikationsschnittstellen im Energieinformationssystem nach B.A.U.M. [28] 
Die Kommunikation im Home Area Network funktioniert über PLC, LAN oder anderen 
Schnittstellen aus der Gebäudeautomatisierung. LAN-Systeme eignen sich wenig, weil die 
meisten Haushaltsgeräte dafür keine Anschlüsse haben. Vielversprechender sind Breitband 
PLC-Technologien, weil diese kostengünstig sind und die vorhandene Infrastruktur nach 
dem Prinzip Plug and Play nutzen können. Der EEBus, der den gebäudeautomatisierten 
Technologien zugeordnet werden kann, erlaubt die herstellerunabhängige Ansteuerung von 
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Haushaltsgeräten für ein optimales Lastmanagement. Ein weiteres Ziel ist die Verbindung 
von Smart Grid - und Smart Home Systemen zu einem Gesamtnetzwerk. [28] 
 
Abbildung 18: Überblick eines zukünftigen Energieinformationssystems [30] 
Die Abbildung 18 zeigt beispielhaft ein zukünftiges überregionales 
Energieinformationssystem. Dabei zeigt sich, dass auch außerhalb der häuslichen 
Infrastruktur weitere wichtige Vorgänge stattfinden. Das Head-End-System verbindet das 
Smart-Meter-Gateway mit externen Marktteilnehmern. Es können dadurch Messdaten 
pseudonymisiert weitergeleitet werden. Im Zuge dessen lassen sich die an das Smart-Meter-
Gateway angeschlossenen Geräte für ein Netz- und Lastmanagement von externen Akteuren 
fernsteuern. Der Datenaustausch läuft dabei bidirektional ab, d. h. er erfolgt in beide 
Richtungen in einer direkten Verbindung. Die Schnittstelle ist als Stand-Alone-Komponente 
anzusehen und kann in ein bestehendes System eingebaut werden. [30] Die nachfolgende 
Schnittstelle des Meter-Data-Managements (MDM) organisiert die Aufbereitung der Daten. 
Dazu zählen beispielsweise eine Zeitreihenanalyse, eine Darstellung von Tarifprofilen, eine 
Sicherung der Daten, eine Plausibilitätsprüfung und die Bildung von Ersatzwerten, wenn 
Daten fehlen oder falsch sind. Die Akteure können mit diesen Daten die eigenen 
Dienstleistungen bzw. Handlungen optimieren [31]. Mit Hilfe des Webportals können die 
aufbereiteten Informationen in verschiedenen visuellen Ansichten dargestellt und von den 
Kunden mit mobilen Endgeräten beinahe in Echtzeit abgerufen werden. Dies sind 
beispielsweise Monats- oder Momentanverbräuche [32]. 
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3.5 Bandbreite möglicher Speichertechnologien des zukünftigen 
Strommarktes 
Die bereits vorgestellten Möglichkeiten einer Stabilisierung des zukünftigen Stromnetzes, 
wie DSM und das Einspeisemanagement von dargebotsunabhängigen EE, sind nur ein Teil 
des Gesamtsystems. Dazu gehören auch Speichertechnologien und der Ausbau des Netzes 
auf Verteil- und Übertragungsnetzebene, das bereits in Kapitel 3.1 angesprochen wurde. 
Neben dem Netzausbau ist aber auch eine steigende Flexibilisierung der Angebots- und 
Nachfrageseite von Bedeutung. Allerdings ergänzen sich diese beiden Faktoren nur bedingt. 
Das bedeutet, dass es mit zunehmendem Netzausbau möglich ist, genau dann Energie vom 
Erzeugungs- zum Nachfrageort zu transportieren, wenn im Erzeugungsgebiet Strom 
produziert werden kann z. B. in Offshore Windanlagen, die kontinuierlicher arbeiten. Im 
Umkehrschluss führt dies zu einer Senkung der Nachfrage nach Speichermöglichkeiten und 
flexibler Gestaltung. Im Hinblick auf die Belastung der Netzinfrastruktur ist dies eher 
negativ. Wie stark der Gegensatz ist, hängt von der Technologie ab. So können dezentrale 
Speicher (Batterien) das Netz entlasten und zentrale Großspeicher es stärker belasten. Das 
Ziel der Speichertechnologien ist vor allem einen längerfristigen Ausgleich von Angebot 
und Nachfrage zu schaffen. Das bedeutet nicht nur über Stunden oder einige Tage, wie es 
das Demand Side Management vermag, sondern über Wochen oder Monate. Damit können 
Abhängigkeiten an saisonale Wetterbedingungen von Photovoltaik- und Windanlagen 
ausgeglichen werden, die bereits 2020 zwei Drittel der erzeugten EE ausmachen sollen. Die 
heute verwendeten Speicher sind hauptsächlich Pumpspeicherkraftwerke und ein 
Druckluftspeicherkraftwerk. Im weiteren Abschnitt werden deshalb zukunftsfähige 
Speichertechnologien kurz vorgestellt. [33] 
Eine Einordnung der verschiedenen Speichersysteme wird in Abbildung 19 gezeigt. Dabei 
kann in direkte und in indirekte Speicher unterschieden werden. Erstere speichern den Strom 
direkt und machen ihn sofort verfügbar. Ein Beispiel dafür sind supraleitende magnetische 
Energiespeicher (SMES). Indirekte Systeme wandeln den Strom erst in andere Energieträger 
um. Dies sind beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke, die den Strom in potenzieller 
Energie speichern.  
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 Elektroenergiespeicher  
 
 direkte Speicherung 
 
indirekte Speicherung  
magnetisch 
 
elektrisch mechanisch chemisch 
∎  SMES ∎  Kondensatoren ∎  Pumpspeicherwerke 
∎  Druckluftspeicherwerke 
∎  Schwungräder 
∎  Batterien 
∎  Wasserelektrolyse 
Abbildung 19: Einordnung von Speichertechnologien für Strom [34] 
Speichersysteme haben unterschiedliche Eigenschaften. Eine Einteilung kann anhand der 
Speicherkapazität und der Entladezeit erfolgen. Wie bereits mehrfach angesprochen hängt 
die Nutzung von den Speichern von den zukünftigen Entwicklungen der politischen Ziele 
ab. Sollen beispielweise dezentrale Speicher stärker genutzt werden, werden Systeme 
benötig, die schnell mittlere Kapazitätsstärken bereitstellen, wie etwa Batterien. Wird 
hingegen die Regelreserve betrachtet, um das Übertragungsnetz zu stabilisieren, sind hohe 
Ladeleistungen Voraussetzung. Diese können durch Pumpspeicherwerke oder 
Erdgassubstitute erreicht werden. Ein Überblick über die Systeme ist in Abbildung 20 zu 
sehen. Dabei birgen die Erdgassubstitute das größte Potenzial, weil sie viel Energie 
Speichern können. [33] 
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Abbildung 20: Speicherkapazität unterschiedlicher Technologien [33] 
Das klassischste Speichersystem sind Pumpspeicherwerke von denen aktuell 31 in 
Deutschland in Betrieb sind, weitere sollen folgen und ausgebaut werden. Sie bestehen aus 
zwei Speicherbecken, die sich auf unterschiedlichen Höhenniveaus befinden. Bei 
Stromüberschuss erzeugen Motoren mechanische Leistung, welche die Pumpen antreiben 
und das Wasser in das höhere Becken pumpen, das dort als potenzieller Energieträger dient. 
Bei Strommangel wird die mechanische Energie des Wassers durch Turbinen in Strom 
umgewandelt. Alle deutschen Pumpspeicherwerke haben zusammen eine Turbinenleistung 
von 6 400 MW und ein Arbeitsvermögen von 37,7 GWh. Das größte Werk befindet sich in 
Thüringen mit einer Turbinenleistung von 1 060 MW und einem Arbeitsvermögen von 
8 480 MWh. [34] Im Vergleich zu anderen Ländern wie Norwegen, mit einem 
Arbeitsvermögen von 82 bis 84 TWh und Schweden mit 34 TWh, ist dies relativ gering. 
Daher besteht auch Interesse an der Nutzung skandinavischer Wasserenergie. [33] 
Pumpspeicherwerke sind die günstigste Option für stunden- und wochenweises Speichern 
von Strom, so zeigt Tabelle 1 die Kosten der verschiedenen Speichersysteme nach 
Berechnung des ZFES. Die günstigsten Technologien im täglichen Betrieb sind Pump- und 
Druckluftspeicher und im saisonalen Betrieb Druckluft- und Erdgassubstitute. Die 
Investitionskosten schwanken teilweise sehr stark durch unterschiedliche 
Berechnungsvoraussetzungen, wie z. B. der Fallhöhe bei Pumpspeicherwerken. Die Tabelle 
enthält keine Skalen- oder Lernkurveneffekte, denen über die Zeit voraussichtlich alle 
Technologien unterliegen.  
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Tabelle 1: Kosten der Speichertechnologien im Vergleich nach Berechnungen des ZFES 20101 
System Investitionskosten Stromeinspeisungskosten Speicherkosten 
 
  täglich saisonal täglich saisonal 





















































































In der Literatur wird immer wieder angebracht, dass das Potenzial für Pumpspeicherwerke 
begrenzt ist. Nach ZFES gilt dies nur bedingt, da prinzipiell überall dort eine Anlage gebaut 
werden kann, wo es ein Höhengefälle gibt. Der Bau wird nur durch gesellschaftliche, 
politische und wirtschaftliche Faktoren eingeschränkt. Dennoch existieren Ideen, 
Pumpspeicherwerke mit minimalem Eingriff in die Natur zu bauen. Interessant sind dabei 
die Nutzung von Tagebau- und Stauseen und der Ansatz von 
Meerwasserpumpspeicherwerke, wie Okinawa Yanbaru in Japan. [34] 
Das wohl vielversprechendste System ist das Power-to-Gas System. Bei Energieüberschuss 
werden dabei Gase erzeugt und in das bestehende Gassystem eingespeist. Die erste 
Möglichkeit wäre die Nutzung von Wasserstoff, der über Elektrolyse gewonnen wird. Dieser 
kann dann bei Bedarf rückverstromt oder als Treibstoff im Verkehrswesen eingesetzt 
werden. Eine Speicherung im Erdgasnetz ist ebenfalls bis zu einem Mischungsanteil von 
maximal 5 Prozent möglich. Ein weiterer Vorteil von Wasserstoff gegenüber anderer Gase 
sind niedrigeren die niedrigeren Erzeugungskosten und die effizientere Erzeugung, weil 
diese in wenigen Produktionsstufen abläuft. Wasserstofftechnologien haben sich jedoch 
bisher nicht durchgesetzt, weil sie eine neue Infrastruktur benötigen. Dies wird auch als 
                                                 
1 eigene Darstellung 
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Hauptgrund für die langsame Entwicklung dieser Technologie angesehen, da das Risiko für 
Sunk Costs hoch ist. [33] 
Ein weiteres Gas ist Methan, das aus Kohlenstoffmonooxid (𝐶𝑂) oder Kohlenstoffdioxid 
(𝐶𝑂2) in einer weiteren Synthesestufe mit Wasserstoff (𝐻2) hergestellt werden kann. Die 
auf Kohlendioxid basierende Technik wird vor allem für Power-to-Gas eingesetzt, da 𝐶𝑂2 
häufiger vorhanden ist und es zumeist als Abfallprodukt von Kraftwerken entsteht. 
Allerdings ist die Reaktionsrate geringer als bei Kohlenstoffmonooxid, weshalb mehr 
Energie erforderlich ist. Für die Methanisierung durch 𝐶𝑂 wird ein Synthesegas benutzt, das 
eine Gasmischung darstellt. Die Gewinnung des reinen Kohlenstoffdioxids ist über mehrere 
Verfahren möglich. Die teuerste, energieintensivste und reinste ist die kryogene Trennung 
über den Gefrierpunkt von 𝐶𝑂2. Eine günstigere Alternative sind physikalische 
Trennverfahren, bei denen Kohlendioxid durch Sorptionsprozesse abgetrennt wird. Eine 
weitere Methode ist die chemische Trennung, in der das 𝐶𝑂2 an eine Flüssigkeit gebunden 
wird. Zukünftig können auch Membranverfahren zum Einsatz kommen. Nach der 
Herstellung ist der volumetrische Energiegehalt von Methan um bis zu 300 Prozent höher 
als bei reinem Wasserstoff. Dies ist vorteilhaft für eine effiziente Lagerung. [34] 
Die Methanisierung des Stroms bietet unzählige Möglichkeiten und verbindet Strom-, 
Fernwärme und Kraftstoffe zu einem großen Energiesystem. Eine weitere Möglichkeit ist 
die Einspeisung in das Gasnetz, das derzeit ein Arbeitsvermögen von 217 TWh besitzt. [34] 
Dort kann es als Speichermedium gelagert werden und bei Bedarf über 
Gasturbinenkraftwerke rückverstromt werden. Mit der Verwendung des Gasnetzes ist diese 
Art der Technologie sehr kostengünstig, weil keine zusätzliche Infrastruktur gebaut werden 
muss. Methan kann zudem auch zum Heizen oder für Erdgasfahrzeuge genutzt werden. Das 
System bietet eine sehr gute Möglichkeit die anderen energieintensiven Bereiche des 
Verkehrs und der Fernwärme ökologisch vertretbarer zu machen und auf lange Sicht auf 
fossile Brennstoffe komplett zu verzichten. Die Nutzung von Biogasanlagen zur Gewinnung 
von hochkonzentriertem 𝐶𝑂2 ist dabei ein vielversprechender Ansatz. Der Nachteil zu einem 
Methanbasierenden System ist der hohe Energieverlust durch die mehrfachen Prozesse bei 
der Herstellung. [33]  
In Abbildung 21 ist beispielhaft der bidirektionale Austausch von Gas- und Stromnetz 
dargestellt. Es existiert bereits eine Verbindung zwischen dem Strom- und dem Gasmarkt 
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über Gasturbinenkraftwerke, die besonders flexibel einsetzbar sind. Die Power-to-Gas 
Technologie können täglich und saisonal eingesetzt werden. Nach ZFES ist allerdings eine 
kurzfristige Speicherung aufgrund des geringen Wirkungsgrades ineffizient und sollte eher 
für eine längerfristige Speicherung dienen. Für eine Rückverstromung von nur 10 Prozent 
des installierten Gasnetzes müssen Gaskraftwerke mit einer Leistung von 26 GW verfügbar 
sein.  
 
Abbildung 21: Power-to-Gas Verbundnetz [34] 
Eine weitere Speichertechnologie ist der Druckluftspeicher. Dabei wird zwischen einem 
diabatischen und einem adiabatischen System unterschieden. Beide funktionieren sehr 
ähnlich. Zunächst wird die Umgebungsluft mit Hilfe eines Verdichters auf bis zu 70 bar 
komprimiert. Durch die Verdichtung entsteht Wärme, die vom Verdichter abgeführt werden 
muss. Bei adiabatischen Systemen wird diese Energie zunächst in Wärmespeichern gehalten. 
Nach der Komprimierung kann die Luft in unterirdischen Kavernen gelagert werden. Bei 
der Rückverstromung werden Turbinen mit Generatoren betrieben. Diese benötigen 
aufgrund der kalten Luft eine Zufeuerung, die in diabatischen Systemen mit Gasturbinen 
erfolgt. Bei adiabatischen Systemen wird dafür die gespeicherte Energie aus den 
Wärmespeichern verwendet. Demzufolge sind fossile Brennstoffe nicht mehr nötig und der 
Wirkungsgrad steigt von ca. 42 Prozent auf 60 bis 70 Prozent. Prinzipiell kann eine 
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Speicherung in allen unterirdischen Kavernen erfolgen. Entscheidend dabei ist beispielweise 
die Höhe des Gesteinsdrucks und die Dichte der Kaverne. Nach ZFES sind Salzkavernen am 
besten geeignet. [34] Die Speicherkapazität von Druckluftspeichern kann erhöht werden, 
wenn anstatt Luft beispielsweise Wasserstoff eingelagert wird. Insgesamt ergibt sich aber 
ein kleinerer Wirkungsgrad. [33]  
Die letzte angesprochene Möglichkeit ist die Elektromobile Speicherung, wie sie z. B. durch 
Elektrofahrzeuge genutzt werden kann. Dabei stehen Speicherkapazitäten zwischen 5 bis 10 
kWh für Plug-In-Hybride und 15 bis 20 kWh für reine Elektrofahrzeuge (E-Fahrzeuge) zur 
Verfügung. Die Bundesregierung will bis 2020 1 Million und bis 2030 6 Millionen dieser 
Art auf den Markt bringen. Wenn ein Fahrzeug zeitlich verfügbar und an einer intelligenten 
Ladesäule angeschlossen ist, kann es bei Über- bzw. Unterkapazitäten im Stromnetz be- oder 
entladen werden. Wie hoch der Ladevorgang ist, hängt von der bereitgestellten Kapazität 
durch den Fahrzeughalter ab. Dieses Konzept ist auch unter der Bezeichnung Vehicle-to-
Grid (V2G) bekannt. Nach STAIß ET AL. ist das Gesamtpotenzial allerdings gering, denn bei 
1 Million E-Fahrzeugen existiert lediglich ein Speicher von 0,01 TWh. Selbst wenn alle 
Autos E-Fahrzeuge sind, erhöht sich der Wert auf 0,4 TWh. Verglichen mit den anderen 
Technologien ist dieser Wert spärlich. Die Kapazitäten der E-Fahrzeuge können aber zur 
Nutzung der Regelenergie benutzt werden. [33] Elektromobile Speicherung kann schnell 
abgerufen werden, bietet aber wenig Speicherpotenzial. Des Weiteren können andere 
Speichertechnologien ebenfalls schnell reaktiviert werden, so z. B. Super-Caps. 
Elektrofahrzeuge bieten also eher eine Chance für den Endverbraucher in einem 
weitestgehend autarken Stromnetz z. B. einem intelligent vernetzten Haus (Smart Home), 
die Kapazität für den Eigenverbrauch zu nutzen.   
Weitere Speichersysteme sind unter anderem auf Wasserstoff basierende Systeme, 
Batterietechnologien, wie das Redox-Flow-System und kurzzeitige Speichermedien, wie 
Super Caps und supraleitende magnetische Energiespeicher. Auf diese, wird hier nicht 
weiter drauf eingegangen. Für weitere Informationen empfehlen sich beispielsweise die 
Publikationen des ZFES. 
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4. Theoretische Grundlagen 
Dieses Kapitel stellt die theoretischen Grundlagen für die Analyse vor. Dabei wird zunächst 
der Unterschied zwischen Revealed - und Stated Preference abgegrenzt. Im Anschluss daran 
wird der Aufbau der Conjoint-Analyse kurz beschrieben. Im letzten Abschnitt werden 
ausgewählte diskrete Wahlmodelle und deren Aufbau vorgestellt.   
4.1 Stated Preference vs. Revealed Preference 
Bei der durchgeführten Umfrage handelt es sich um eine Stated Preference Befragung. Es 
existieren grundsätzlich zwei Arten von Präferenzkonzepten. Die Stated – und Revealed 
Preference. Bei der Revealed Preference erfolgt die Erfassung der Daten aus dem bereits 
Geschehenen, d. h. aus dem beobachteten - und tatsächlichen Wahlverhalten der Akteure in 
der realen Welt. Nach PFARR ist die Reliabilität und die Validität bei der Revealed Preference 
hoch, da das Individuum sich in einer vertrauten Umwelt befindet und durch den Kauf bzw. 
durch die Entscheidung die eigenen Präferenzen bestätigt. Nachteil dieses Konzeptes ist, 
dass die offenbarten Präferenzen stark von latenten Faktoren abhängen, die nicht messbar 
sind. Dazu gehören beispielsweise der Intelligenzquotient und die Motivation. Beide können 
nur indirekt über andere Faktoren ermittelt werden. Ein weiterer Nachteil der Revealed 
Preference ist, dass nur Güter betrachtet werden können, die auf dem freien Markt gehandelt 
werden, d. h. neue Güter oder die Konfrontation des Marktes mit neuen Situationen können 
nicht abgebildet werden. Nach PFARR beschränkt sich dieses Konzept darauf bekannte 
Technologien unter bereits bekannten Technologiegrenzen zu erfassen. [35] 
Die Stated Preference bietet den Vorteil hypothetische Szenarien in Befragungen oder 
Experimenten zu erstellen, um so die Daten für zukünftige Reaktionen der Marktakteure zu 
ermitteln. Dies können z. B. neue Produkte sein, durch welche Technologiegrenzen 
verschoben werden. Durch die Befragung kann die innere Motivation der Teilnehmer 
sichtbar gemacht werden. Die ermittelten Ergebnisse sollten allerdings kritisch betrachtet 
werden, weil die Befragten in experimentellen Situationen nicht so entscheiden müssen, wie 
sie es in derselben zukünftigen Situationen würden. Deswegen müssen die Ergebnisse auf 
ihre Validität und die Reliabilität hin untersucht werden. [35] Die Fragen können offen oder 
geschlossen gestellt werden. Die Offenen Fragen sind dadurch gekennzeichnet, dass der 
Befragte seine Antwort ohne Vorgaben nennt. Ein Beispiel dafür könnte seine 
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Zahlungsbereitschaft sein. Nach PFARR ist dies in der Praxis allerdings nur selten möglich, 
weil die Teilnehmer meist keine Erfahrungen mit den hypothetischen Szenarien haben. In 
Folge dessen kann den Individuen ein Wert für die Zahlungsbereitschaft vorgegeben werden. 
Ein Problem dabei ist allerdings der Anchoring Effect. Er sagt aus, dass die Teilnehmer ihre 
Zahlungsbereitschaft an dem vorgegebenen Wert festmachen und diesen als Startpunkt 
verwenden. Dadurch sind die Antworten verzerrt. Zur Vermeidung des Problems sollten 
geschlossene Fragen gestellt werden. Dabei können die Individuen einen definierten Betrag 
akzeptieren oder abweisen. Aber auch diese Fragetechnik birgt Nachteile. Durch das 
sogenannte Yea-Saying oder strategische Handlungsweisen. Beide erklären, dass es zur 
Verzerrungen durch den Probanden kommen kann, indem er in der Befragung andere 
Antworten angibt, als er in der Realität handeln würde. Beispiele dafür sind die Tendenz zur 
Mitte oder die soziale Erwünschtheit. [35]  
4.2 Conjoint-Analyse 
Die Conjoint-Analyse gehört zu den strukturen-prüfenden Verfahren und damit in gleiche 
Kategorie, wie die Faktoren- oder Regressionsanalyse. Diese Verfahren basieren auf 
sachlogischen Gedankengängen, die den Variablen eine Wechselwirkung untereinander 
zusagt. Diese Wirkungen werden mittels der Analysemethoden getestet. [5] 
Die Conjoint-Analyse zeichnet sich dadurch aus, dass sie von erhobenen Präferenzen auf 
den Einfluss einzelner Merkmalsausprägungen schließen kann. Ein Beispiel dafür ist die 
Wahl des Urlaubsortes und den dazugehörigen Eigenschaften der Orte wie Entfernung von 
der Heimat, Dauer der Reise und Temperatur am Urlaubsort. Die Relevanz dieser Variablen 
kann mit der Conjoint-Analyse erfasst werden. Diese werden als Teilnutzen bezeichnet. Die 
Alternativen agieren immer als Substitute untereinander. Die Ermittlung der Präferenzen ist 
auf direktem bzw. indirektem Weg möglich. Die direkte Methode ist die traditionelle 
Conjoint-Analyse (TCA). Bei dieser Analysemethode soll der Teilnehmer einer Umfrage die 
Alternativen entweder in eine Reihenfolge bringen oder diesen Punkten zuordnen. Das 
Ergebnis ist eine ordinale bzw. metrische Skala. Mit Hilfe dieser Genauigkeit ist es möglich 
die Teilnutzenwerte für jeden Teilnehmer zu bestimmen. [5] 
Die modernere Möglichkeit der Datenerhebung ist die Choice-Based-Conjoint-Analyse 
(CBCA). Nach BACKHAUS ET AL. ist dieses Verfahren realitätsnahe, da der Teilnehmer nur 
angibt, welche Alternative er gewählt hätte. Dies ist vergleichbar mit einem Konsumenten, 
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der ein Produkt kaufen will. Er entscheidet sich aus der Fülle des Angebots für ein Produkt 
ohne ein Ranking unter allen Produkten aufzustellen wie es die TCA verlangt. Nachteilig 
dabei ist der Informationsverlust der Abstände unter den Alternativen. Die Präferenzen 
werden somit lediglich auf einer Nominalskala abgetragen. Durch die geringen 
Informationen erfolgt die Schätzung der CBCA auf einem höheren Aggregationsniveau. 
Dadurch müssen mehrere Personen oder die komplette Stichprobe zusammengefasst 
werden. [5] 
Nach BACKHAUS ET AL. liefern beide Verfahren ähnliche Ergebnisse. Der wichtigste 
Unterschied besteht darin, dass die TCA die Präferenzen direkt abfragt und die CBCA diese 
aus den Auswahlentscheidungen ableitet.  
Die Conjoint-Analyse besteht hauptsächlich aus vier Schritten. Zunächst werden 
Alternativen und die dazugehörigen Eigenschaften gestaltet. Anschließend werden die 
Auswahlsituationen ausgestaltet. Hierfür werden verschiedene Alternativen und 
unterschiedlich starke Ausprägungen der Eigenschaften in Kombination gebracht. Dabei 
sollte mit der Anzahl der Eigenschaften und der Auswahlsituationen sparsam umgegangen 
werden, damit der Proband den Überblick und die Motivation bei der Befragung behält. 
Nach BACKHAUS ET AL. sollten mehrmals in einem Choice Set vorkommende 
Merkmalausprägungen, sogenannte Overlaps, vermieden werden. Damit kann die Anzahl 
der Auswahlsituationen ebenfalls stark reduziert werden. [5] 
Ein weiterer Schritt der Conjoint-Analyse ist die Spezifikation des Nutzenmodells. Dies 
hinterfragt, wie Nutzenbeurteilungen der Teilnehmer zustande kommen. BACKHAUS ET AL. 
formulieren drei Teilnutzenmodelle. Das Vektormodell, welches mit einer Steigerung der 
Merkmalsausprägung linear an Nutzen gewinnt, nach dem Motto: „Je mehr desto besser“. 
Das Idealpunktmodell, indem davon ausgegangen wird, dass der Nutzen ein Maximum 
besitzt. Alle Merkmalsausprägungen links bzw. rechts des Maximums mindern den Nutzen. 
Das Teilwert-Modell wird angewendet, wenn kein stetiger Verlauf der 
Merkmalsausprägungen vorliegt. Dies tritt beispielsweise bei qualitativen Merkmalen wie 
Geschlecht und Farbe auf. Nach BACKHAUS ET AL. ist das gängigste Modell, das additive 
Teilwert-Nutzenmodell. [5] 
Der letzte Schritt der nur bei der CBCA angewandt werden muss, ist die Spezifikation des 
Auswahlmodells. Diese gibt darüber Auskunft, wie sich ein Proband mit seiner 
Theoretische Grundlagen 
 
- 42 - 
 
Nutzenvorstellung zwischen den Alternativen entscheidet. Das wichtigste Modell zur 
Abbildung des individuellen Auswahlverhaltens ist das Logit-Choice-Modell, welches bei 
mehr als zwei Alternativen als MNL-Modell (Multinominales-Logit-Modell) bezeichnet 
wird. Im MNL-Modell wird die Auswahlwahrscheinlichkeit nur durch die Differenz der 
Nutzenwerte bestimmt. Die absoluten Werte sind nicht von Bedeutung. [5] 
Für weitere Details der Conjoint-Analyse sei auf Backhaus et al. verwiesen.      
4.3 Diskrete Wahlmodelle 
Die Auswertung der Befragung erfolgt mit Hilfe eines diskreten Wahlmodells. Diskrete 
Wahlmodelle sind schon lange Zeit Bestandteil der Wissenschaft und werden vor allem in 
den Sozial-, Wirtschafts- und Verkehrswissenschaften eingesetzt. Ein Paradebeispiel ist die 
Wahl des Verkehrsmittels unter der Berücksichtigung wichtiger Einflüsse, wie den Kosten 
und dem Einkommen. Die sich daraus ergebenden Anteile der Verkehrsträger werden 
Modalsplit genannt. Das Verkehrsmittelwahlmodell hilft bei der Ergründung von Stärke und 
Zusammenhängen der Einflussfaktoren. Der Anfang der entscheidungstheoretischen 
Grundlagen liegt in der quantitativen Psychologie der 50iger und 60iger Jahre. Einen 
ökonomischen Charakter erhielten die Modelle gegen Ende der 60iger Anfang der 70iger 
Jahre. [4]  
Zunächst soll der Unterschied zwischen stetig und diskret erklärt werden. Diskrete 
Entscheidungen werden aus einer endlichen Anzahl von unterscheidbaren Alternativen 
getroffen. Die Alternativen können nicht beliebig gemischt werden, d. h. es wird immer eine 
Möglichkeit ausgewählt. Beispiele für diskrete Entscheidungen sind die Wahl zwischen 
Abenteuer-, Wander- oder Strandurlaub oder die Wahl des Studienorts zwischen 
verschiedenen Städten. Auch die Wahlmöglichkeiten in der Befragung sind diskreter Natur. 
Wenn Alternativen beliebig aufgeteilt werden können, spricht man von stetigen 
Entscheidungen. Diese spielen vor allem in der Haushalttheorie eine grundlegende Rolle. 
Beispiele hierfür sind die Aufteilung des Budgets für den Einkauf auf Käse und Wurst. [4]  
Die diskreten Wahlmodelle bieten gegenüber anderen Modellen Vorteile. Ein wichtiger 
Vorzug ist die Berücksichtigung der Heterogenität der Grundgesamtheit, die analysiert 
werden soll. Das bedeutet, dass diese Art von Modellen die Kontraste zwischen den 
unterschiedlichen Individuen, wie z. B. Konsumenten und deren Merkmalsausprägungen, 
wie Geschlecht, Beruf und sozialer Status, berücksichtigen. Der Grund dafür ist, dass die 
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Prognosen erst zusammengefasst werden und danach aggregiert. Die Aggregation bedeutet 
in diesem Fall eine Summation über alle Individuen und Merkmalsausprägungen. Das 
Ergebnis wäre dann die Entscheidung eines durchschnittlichen Individuums. Ein Beispiel ist 
die Wahl von Kosmetikmarken. Diese können auf hohem Aggregationsniveau auch stetig 
sein, da die Ergebnisse in Marktanteilen ausgedrückt werden können. Bei einer 
Einkommenserhöhung ist es so möglich zu berechnen, zu welchen Gunsten sich der 
Marktanteil verschiebt. Es bleibt aber ungewiss, wie eine einzelne Person bei einer 
Einkommenserhöhung agiert. Bei aggregierten Daten können Auswirkungen immer nur 
durchschnittlich betrachtet werden. Durch den Informationsverlust können 
Verhaltensänderungen und Auswirkungen einer Verschiebung in der Zusammensetzung der 
Gruppe nicht ergründet werden. Dies soll ein Beispiel verdeutlichen. Dafür soll 
angenommen werden, dass sich Studenten weniger für Operntickets interessieren, als 
Doktoranten, weil sie einen anderen sozialen Status, anderes Alter und Einkommen haben. 
Wenn nun die Daten aggregiert werden und die Auswirkungen einer Preiserhöhung auf das 
Interesse von Operntickets analysiert werden soll, kann die Veränderung nicht einer 
Verhaltensänderung der Studenten oder Doktoranten zugeschrieben werden. Es kann ebenso 
gut auch an einer Änderung der Gruppenzusammensetzung liegen. Ein Rückgang der 
Nachfrage infolge der Preiserhöhung kann auch an einem gestiegenen Anteil von 
Doktoranten mit geringerem Einkommen liegen. [4]  
Ein weiterer Vorteil diskreter Wahlmodelle ist, dass für die Spezifikation der 
entscheidungstheoretische Hintergrund mit einbezogen wird. Dies bedeutet, dass die 
Spezifikation nicht improvisiert oder angepasst wird, sondern theoretisch begründet werden 
kann. [4]  
Allgemein formuliert berechnen diskrete Wahlmodelle die Wahrscheinlichkeit dafür, dass 
ein Individuum 𝑛 eine bestimmte Alternative 𝑗 aus einer begrenzten Anzahl von Alternativen 
aussucht. Diese begrenzte Menge wird als Choice Set bezeichnet. Das Individuum wählt 
dabei immer die Alternative, die den persönlich höchsten Nutzen einfährt. Die 
Auswahlwahrscheinlichkeit 𝑃𝑛(𝑖) ist somit gleich der Wahrscheinlichkeit dafür, dass der 
Nutzen 𝑈𝑖𝑛 der Alternative 𝑖 höher ist als der Nutzen der anderen Alternativen: 
 𝑃𝑛(𝑖) = 𝑃(𝑈𝑖𝑛 > 𝑈𝑗𝑛, 𝑗, 𝑖 ∈ 𝐶𝑛, 𝑗 ≠ 𝑖 (1) 
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Der Nutzen 𝑈𝑖𝑛 eines Individuums ist nicht beobachtbar und kann daher nur mit Hilfe von 
Beobachtungen über Merkmalsausprägungen und Charakteristika der Alternativen und 
Individuen erfolgen. Die Beobachtungen liefern nur eine Teilerklärung ab. Daher muss der 
Nutzen in zwei Teile gespalten werden. In einen beobachtbaren deterministischen 
Nutzenanteil 𝑉𝑖𝑛 und in einen stochastischen Nutzenanteil 𝑒𝑖𝑛 (Störterm). [36] 
Um die diskreten Wahlentscheidungen empirisch anwenden zu können, ist es notwendig den 
funktionalen Zusammenhang zu definieren. Dieser gibt Auskunft darüber, wie die 
Charakteristika der Alternativen und die sozioökonomischen Ausprägungen auf den Nutzen 
wirken. Zur Erleichterung der Optimierung ist dieser Zusammenhang meist linear:  
 𝑉𝑖𝑛 = 𝛽0 + 𝛽1 ∙ 𝑋𝑖𝑛
1 + … + 𝛽𝑧 ∙ 𝑋𝑖𝑛
𝑧  (2) 
Die Verteilung der Störterme zeigt, wie die Auswahlwahrscheinlichkeiten von den 
deterministischen Nutzen abhängen [4]. Die Verteilung der Störterme spielt eine gewisse 
Rolle für die Art des diskreten Wahlmodells, jedoch ist der zu untersuchende Sachverhalt 
ausschlaggebender. Unsicherheiten in der Nutzenfunktion entstehen vor allem durch nicht 
beobachtbare Konsumenten- und Produkteigenschaften, unvollkommene 
Instrumentvariablen, welche die Korrelation zwischen Störterm und erklärenden Variablen 
beschreibt und Messfehler. [36]  
Der bereits oben beschriebene lineare Zusammenhang aus Gleichung (2) bedeutet nicht, dass 
auch der deterministische Nutzen 𝑉𝑖𝑛 linear ist. Zunächst sei eine erklärende Variable 𝑋𝑧𝑖𝑛 
definiert. Diese entsteht aus der Kombination von Charakteristika 𝐶, der Alternative 𝑖 und 
der Ausprägungen 𝐴 des Individuums 𝑛. Damit ergibt sich die erklärende Variable aus der 
Funktion 𝑔𝑧: 
 𝑋𝑧𝑖𝑛 = 𝑔𝑧(𝐶𝑖𝑛, 𝐴𝑛) (3) 
Die Literatur spricht von linear in den Parametern, wenn die Schätzer 𝛽 in Gleichung (2) in 
linearer Form, d. h. nicht 𝛽2 oder einem Produkt aus Schätzern, eingehen. Des Weiteren darf 
in der Funktion 𝑔 kein Schätzer 𝛽 enthalten sein. Bei Erfüllung dieses Sachverhalts führt die 
Ableitung von (2) nach 𝛽 zu: 
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Gleichung (4) enthält keine Schätzer, dies erleichtert das Kalkulieren. Trotz der Linearität 
in den Parametern ist ein nichtlinearer Zusammenhang zum Nutzen 𝑉𝑖𝑛 möglich. Dies kann 
beispielsweise über eine Transformation oder über eine Verknüpfung der Charakteristika 
mit den Ausprägungen erfolgen. Wenn die Funktion in den Parameter des deterministischen 
Nutzens linear ist, dann gibt es drei Arten von erklärenden Variablen. Die erste ist die 
generische Variable. Sie variiert über alle Alternativen und meistens auch über die 
Individuen. Dies ist aber nicht die Regel. Die Variablen sind normalerweise Charakteristika 
der Alternativen, wie Preise, Fahrzeiten, Pünktlichkeit oder Komfort. Die zweite Art von 
Variablen sind die alternativspezifischen sozioökonomischen Variablen. Sie variieren über 
die Individuen und spiegeln die Ausprägungen der Individuen wieder. In einigen Fällen 
nehmen sie den Wert der Ausprägung des Individuums für eine bzw. einen Teil der 
Alternativen an. Für den Rest ergibt sich ein Wert von 0. Sie können nicht direkt angewendet 
werden, sondern müssen mit einer generischen Variable verbunden sein oder können 
alternativspezifisch betrachtet werden. Die letzte Art von erklärenden Variablen ist die 
alternativspezifische Konstante. Sie verschieben den gesamten Funktionsverlauf. In 
diskreten Wahlmodellen können immer nur 𝐼 − 1 alternativspezifische Konstanten 
existieren, wobei 𝐼 gleich die Anzahl an Wahlmöglichkeiten ist. Sollte die Anzahl gleich 𝐼 
sein, würden sich die Nutzen aller Alternativen gleichmäßig erhöhen können. Dies führt im 
Umkehrschluss zu keiner Veränderung der Auswahlwahrscheinlichkeiten und zu keiner 
Identifikation der Konstanten. Das Interesse besteht in der Differenzierung der einzelnen 
Koeffizientenwerte zueinander. Normalerweise werden alternativspezifische Konstanten so 
benutzt, dass sie für eine erklärende Variable und eine Alternative den Wert 1 bekommt für 
die anderen den Wert 0. Die alternativspezifische Konstante spiegelt den Sachverhalt wieder, 
dass alle erklärenden Variablen gleich 0 sind. Dies ist mit der Konstante eines 
Regressionsmodells vergleichbar. Wenn die maximale Anzahl an alternativspezifischen 
Konstanten angewendet wird, ergeben diese die beobachteten relativen Häufigkeiten. Dieses 
Modell wird auch als Konstantenmodell bezeichnet und ergibt sich, wenn nichts über die 
Individuen und deren Beziehung zu den Alternativen bekannt ist. [4] 
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Im Weiteren werden einige ausgewählte diskrete Wahlmodelle vorgestellt. Das 
multinominale Logit-Modell kann als Standardmodell angesehen werden, wenn eine 
Nutzenmaximierung und unabhängig extremwertverteilte (gumpelverteilte) Störterme, 








Aus Gleichung (5) lässt sich ablesen, dass die Auswahlwahrscheinlichkeit aus dem Nutzen 
einer Alternative in Relation zum Nutzen aller zugänglichen Alternativen gesetzt wird. Der 
Wertebereich liegt zwischen 0 und 1, d. h. alle Wahrscheinlichkeiten zusammen ergeben 1. 










berechnet werden. 𝑦𝑖𝑛 = 1, wenn ein Individuum eine Alternative auswählt, sonst ist 𝑦𝑖𝑛 =





Nachteil dieses Modells ist die ausschließliche Betrachtung des Verhältnisses zwischen zwei 
Alternativen ohne die Berücksichtigung von weiteren Wahlmöglichkeiten. Dies bedeutet 
beispielsweise, dass das Verhältnis zwischen den Alternativen Wasser und Limonade 
unbeeinflusst von weiteren Alternativen, wie Saft und Tee ist, wenn es um das Stillen von 
Durst geht. Dies ist in der Realität nur selten der Fall, da die Auswahlwahrscheinlichkeit von 
den verfügbaren Alternativen beeinflusst werden kann. [36] Dieser Sachverhalt ist in der 
Literatur auch als Independence from Irrelevant Alternatives (IIA-Annahme) bekannt. Das 
rote Bus-blaue Bus-Paradoxon ist das klassische Beispiel dafür: Es gibt zwei Alternativen, 
das Auto und einen roten Bus, zwischen denen sich die Individuen entscheiden können. 
Beide Verkehrsmittel sind gleichwertig, damit gilt:  
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𝑃(𝐴𝑢𝑡𝑜) = 0,5                           𝑃(𝐵𝑢𝑠) = 0,5 
Wenn nun eine dritte Alternative in Form eines blauen Buses gewählt werden kann, führt 
dies gedachter Weise zu einer Aufspaltung der Auswahlwahrscheinlichkeit für den roten Bus 
zu:  
𝑃(𝐴𝑢𝑡𝑜) = 0,5           𝑃(𝑟𝑜𝑡𝑒𝑟 𝐵𝑢𝑠) = 0,25           𝑃(𝑏𝑙𝑎𝑢𝑒𝑟 𝐵𝑢𝑠) = 0,25 
Dies würde aber gegen die IIA-Annahme verstoßen. Die Verhältnisse der 
Auswahlwahrscheinlichkeiten ergeben unter der gedachten Situation nicht konstant 1. Bei 
korrekter IIA-Annahme ergeben sich folgende Wahrscheinlichkeiten: 
𝑃(𝐴𝑢𝑡𝑜) = 1 3⁄            𝑃(𝑟𝑜𝑡𝑒𝑟 𝐵𝑢𝑠) =
1
3⁄            𝑃(𝑏𝑙𝑎𝑢𝑒𝑟 𝐵𝑢𝑠) =
1
3⁄  
Dieses Beispiel zeigt, dass das MNL-Modell mit dieser Aufgabe nicht zurechtkommt. 
Gewiss handelt es sich bei diesem Beispiel um einen Extremfall. Es weist aber auch darauf 
hin, dass Fehlspezifikationen in der Alternativmenge in der Praxis relevant sind. Nach 
MAIER und WEISS haben auch anpassungsfähigere Modelle Probleme mit dem rote Bus-
blaue Bus-Paradoxon. Für eine Lösung müsste der rote und blaue Bus zu einer Alternative 
zusammengefasst werden. Zudem gilt die IIA-Annahme nur auf dem Aggregationsniveau, 
das für die Modellschätzung verwendet wird. Auf einem höheren Aggregationsniveau muss 
sie nicht beachtet werden. Für ein illustratives Beispiel sei daher auf MAIER und WEISS 
verwiesen. [4] Ein weiterer Schwachpunkt des MNL-Modells ist, dass der Parametervektor 
𝛽 für alle Individuen in der Nutzenfunktion gleich ist, d. h. unbeobachtete Heterogenität 
wird nicht berücksichtigt. Sie kann nur spärlich über den funktionalen Zusammenhang von 
beobachtbaren Eigenschaften abgebildet werden. Ein Beispiel hierfür ist die 
Wertevorstellung oder der Fleiß, der nicht beobachtbar ist. [36]  
Das Nested-Logit-Modell ist in der Lage die Korrelation zwischen den Alternativen über 
Untergruppen (nested) zu berücksichtigen. Ein Bespiel dafür wäre die Wahl zwischen den 
Getränken Kaffee, Cappuccino und Saft. Die Person bewertet nicht alle Alternativen 
gleichwertig, sondern teilt sie wahrscheinlich zuerst in zwei Gruppen ein. In Heiß- und 
Kaltgetränke und wird sich für eine Gruppe entscheiden. Erst danach wählt sie innerhalb der 
Gruppe. So kann das Modell mehrere Gruppenebenen bilden. Das Modell besteht auch aus 
einem deterministischen und einem stochastischen Nutzen. Der Modellunterschied ist die 
generalisierte Extremwertverteilung der Störterme. Die Auswahlwahrscheinlichkeit wird in 
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zwei Teile zerlegt. Ein Teil (𝑃𝑖𝑛|𝐾) gibt die Wahrscheinlich an, dass eine Alternative aus der 
Alternativmenge gezogen wird. Der andere Teil (𝑃𝑛𝐾), dass eine Alternative aus der 
gebildeten Untergruppe gezogen wird. Das Produkt ergibt die Auswahlwahrscheinlichkeit: 
 












𝜆𝑘 misst die Unabhängigkeit zwischen den Wahlmöglichkeiten einer Untergruppe 𝑘. Mit 
steigendem 𝜆 nimmt die Korrelation ab. Wenn 𝜆𝑘 = 1 für alle Untergruppen erfüllt ist, 
mindert sich das Nested-Logit-Modell zu einem MNL-Modell ab und es liegen keine 
Korrelationen zwischen den Alternativen vor. Die Parameterbestimmung erfolgt hier auch 
über eine Maximum-Lekelihood-Schätzung. Die Hauptanwendung dieses Modells findet 
statt, wenn sich Alternativen beeinflussen und dies mit Untergruppen berücksichtigt werden 
kann. Innerhalb der Gruppe sind die Alternativen unkorreliert zueinander. [36] 
Das Latent-Class-Modell beachtete die unbeobachtbare Heterogenität der Individuen. Dafür 
werden die Individuen mit Hilfe des Wahlverhaltens in homogene Segmente eingeteilt 
(latente Klassen). Die Anzahl der Segmente ist unbekannt und muss anhand eines 
Informationskriteriums ermittelt werden. Für dieses Modell werden segmentspezifische 
Parameter geschätzt. Dadurch sind die Handlungen der Individuen auf die erklärenden 
Variablen, wie den Preis, modellierbar. Danach muss die Wahrscheinlichkeit bestimmt 
werden, mit der ein Individuum in ein Segment gehört. Das Latent-Class-Modell wird bei 
unbeobachtbarer Heterogenität eingesetzt und für den Fall, dass Individuen anhand ihres 
Wahlverhaltens segmentierbar sind. [36] 
Ein weiteres und sehr flexibles Modell ist das mixed multinominale Logit-Modell. Es 
beachtet die Heterogenität zwischen den Individuen und hebt die Annahme auf, dass die 
Alternativen sich nicht gegenseitig beeinflussen dürfen, wie es bei dem einfachen MNL-
Modell vorausgesetzt wird. Genau wie beim MNL-Modell erfolgt hier die Annahme einer 
nutzenmaximierenden Entscheidung und eines extremwertverteilten Störterms. Die 
Beachtung der Heterogenität der Personen erfolgt mit individuenspezifischen Parametern in 
der Nutzenfunktion:  
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 𝑈𝑛 = 𝑋𝑖𝑛𝛽𝑛 + 𝑒𝑖𝑛 (9) 








𝑃𝑛(𝑖|𝛽) ist eine bedingte Wahrscheinlichkeit. Wenn das Ereignis 𝛽 eintritt, dann ist der 
Ergebnisbereich von 𝑖 nur in 𝛽 zu finden. Die Parameter 𝛽𝑛 sind jedoch unbekannt bzw. es 
können nicht ausreichend Daten für jedes Individuum ermittelt werden. Daher werden diese 
mit Hilfe einer Verteilungsfunktion 𝑓(𝛽|𝜇, 𝜎) approximiert. Eine normale Maximum-
Lekelihood-Schätzung kann daher nicht durchgeführt werden. Zum Einsatz kommen 
deswegen spezielle Schätzverfahren, wie die Simulated-Maximum-Likelihood-Schätzung 
oder die Hierachical-Bayes-Schätzung. Beide versuchen eine geschlossene Formlösung zu 
approximieren. Die Wahlwahrscheinlichkeit des MMNL-Modells kann als über die 
Dichtefunktion gewichtetes MNL-Modell angesehen werden. Die Korrelationen zwischen 
den Alternativen können mit der Kovarianzmatrix der Verteilung 𝑓(𝛽) modelliert werden. 
Das MMNL-Modell ist in der Lage alle, diskreten Wahlmodelle bei passender 
Verteilungsannahme zu approximieren. [36] 
Das letzte vorgestellte diskrete Wahlmodell, ist das Probitmodell. Dieses geht im Gegensatz 
zu den anderen Modellen von einem normalverteilten Störterm aus. Das Probitmodell ist 
sehr flexibel, da die Varianzen der Störterme bzw. des stochastischen Nutzenanteils nicht 
identisch verteilt sein müssen. Sie dürfen ebenfalls untereinander korrelieren. Diese 
Annahme multivariat normalverteilter Störterme bringt dennoch Nachteile mit sich. Es ist 
nicht möglich, Auswahlwahrscheinlichkeiten analytisch zu berechnen. Nach MAIER und 
WEISS können sie dennoch auf drei Arten berechnet werden. Über numerische Integration 
wird versucht, die Integration mit Summen zu approximieren. Die zweite Variante ist die 
Monte-Carlo-Simulation. Für eine Bestimmung der Auswahlwahrscheinlichkeiten werden 
Zufallszahlen generiert, die Zufallsnutzen wiederspiegeln. Die daraus entstehenden 
Entscheidungen werden zu relativen Häufigkeiten aggregiert. Diese ersetzten dann die 
Auswahlwahrscheinlichkeit. Der letzte Lösungsansatz ist die Näherung durch die Clarks- 
Approximation. Hierbei wird das Maximum zweier normalverteilter Zufallsvariablen durch 
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eine normalverteilte Zufallsvariable approximiert. Die Qualität hängt jedoch stark von der 
Varianz-Kovarianz-Matrix der stochastischen Nutzenanteile ab. [4] 
Alle Lösungsansätze haben mit einer steigenden Anzahl an Alternativen Probleme, weil der 
Rechenaufwand überproportional steigt. Dies gilt vor allem für die ersten beiden 
Lösungsansätze. Ein Nachteil der Flexibilität des Probit-Modells ist, dass sich systematische 
Einflüsse, die normalerweise dem deterministischen Teil der Auswahlwahrscheinlichkeit 
angehören, nun sich auf der Varianz-Kovarianz-Matrix wiederspiegeln und vom Modell 
nicht als systematische Einflüsse erkannt werden. Das Logit-Modell besitzt beispielsweise 
durch seine IIA-Annahme eine restriktive stochastische Eigenschaft, die einen strengeren 
Maßstab für die Güte des Modells liefert. Es ist damit möglich, die Qualität der 
Modellspezifikation zu überprüfen, welches das Probit-Modell nicht kann. Probit-Modelle 
kommen zur Anwendung, wenn der Sachverhalt korrelierte und unterschiedliche Varianzen 
der Störterme voraussetzt. [4]    
5. Hintergründe zur Erstellung des Fragebogens 
Das Ziel des Fragebogens ist die Gewinnung des Datensatzes, der für die Auswertung 
genutzt werden soll. Dazu wurde ein geschlossener Fragetyp verwendet. Dieser wird 
hauptsächlich bei Onlineumfragen genutzt und birgt den Vorteil, dass der Teilnehmer nur 
wenig über diesen Themenbereich wissen muss.  
Wie bereits in Kapitel 3.2 erwähnt, kann DSM in direktes und indirektes unterteilt werden. 
In diesem Fragebogen wird nur indirektes DSM berücksichtigt. Der Anlass dafür ist, dass 
beim direkten DSM die Geräte direkt vom Betreiber angesteuert werden. Es ist schwer 
abzuschätzen, wie oft und welche Art von Gerät angesteuert wird. Dies müsste einzeln 
prognostiziert werden, um daraus dem Endkunden bzw. Probanden eine Bonuszahlung 
vorzuschlagen. Ein weiterer Grund ist, dass sich die meisten Befragten im Pretest gegen den 
Einsatz eines Steuergeräts ausgesprochen haben. Erst bei konkreteren Situationen und der 
Möglichkeit jederzeit den alten Tarif wieder beziehen zu können, waren die Teilnehmer 
bereit, ein Steuergerät einzusetzen. Dieses wurde im Fragebogen als sofort betriebsbereit 
und kostenlos definiert sowie, dass es die Geräte, nach Wunsch, selbstständig an- und 
ausschaltet.  
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Von Interesse sind die Preispräferenzen der Teilnehmer zu den Schwach- und 
Spitzenlastzeiten, in denen die Betreiber eine Lastverschiebung anstreben. Aus diesem 
Grund werden die Zeiten für das Tarifmodell mit Hilfe des Standardlastprofils 
herausgearbeitet.  Es wird dabei nur das Standardlastprofil der Werktage betrachtet, weil 
diese am repräsentativsten sind. Für die anderen Tage müsste ggf. eine gesonderte 
Betrachtung vorgenommen werden, weil sich das Lastprofil unterscheidet. Abbildung 22 
zeigt, dass die Werktage in drei Zeitabschnitte einteilt werden können. Der Tagabschnitt 
beginnt 5 Uhr und endet 17 Uhr. Der Leistungsbedarf verläuft in diesem Bereich relativ 
konstant. Ab etwa 17 Uhr erfolgt ein starker Anstieg der Leistung, der gegen 23 Uhr wieder 
auf Tagesniveau abflacht. Dieser Bereich wird als Abendabschnitt bezeichnet. Die 
Zeitspanne zwischen 23 und 5 Uhr bilden den Nachtabschnitt. In diesem ist eine deutliche 
Reduzierung des Energiebedarfs und das Minimum des Kurvenverlaufs zu erkennen. Das 
Ergebnis ist ein Dreitarifmodell.   
 
Abbildung 22: Standardlastprofil normiert auf 1000 kWh pro Jahr für Tages- & Saisonzeiten [37] 
Im nächsten Schritt werden drei Gerätetypen definiert, die eingesetzt werden sollen. Als 
Vertreter der sogenannten weißen Ware (Haushaltsgeräte) wurden die Waschmaschine und 
der Geschirrspüler gewählt. Es wurde angenommen, dass die Befragenden bereit sind diese 
Geräte einem Lastmanagement auszusetzen, da sie ein hohes Stromsparpotenzial und 
flexible Einsatzzeiten bieten können. Das nächste Gerät der Umfrage ist ein E-Bike bzw. 
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System integriert werden können. Der letzte Typ ist eine elektrische Heizung oder eine 
Klimaanlage. Diese Geräte haben einen grundlegenden hohen Verbrauch und sind somit für 
ein Lastmanagement geeignet. Geräte der sogenannten braunen Ware 
(Unterhaltungselektronik) wurden nicht mit einbezogen, da diese ein geringeres 
Stromsparpotenzial haben und angenommen wurde, dass sie zeitinflexibler sind. Die 
Opportunitätskosten die durch die nicht-benutzung entstehen, sind dadurch bei brauner Ware 
ggf. höher als bei weißer Ware. Dies würde wiederum einen höheren monetären Ausgleich 
fordern.  
Teilnehmer, die sich gegen eine Benutzung des Steuergeräts entschieden haben, wurden 
direkt zu den soziodemografischen Faktoren weitergeleitet. Für alle anderen Teilnehmer 
wurden fünf Choice Sets erzeugt. Bestandteil derer ist ein Festpreis, der immer verfügbar 
und ohne Preisschwankung zur Verfügung steht. Der Preis ist auf 23,44 Cent pro 
Kilowattstunde fixiert. Dieser Wert wurde mit Hilfe des Preisvergleichsportals Check 24 
zum 22.06.2016 ermittelt. Die andere Alternative ist der Flex Tarif, der innerhalb von 
24 Stunden in den definierten Zeitabschnitten monetär variiert. Abbildung 23 beschreibt 
diesen Sachverhalt. Sie zeigt die relativen Preisausprägungen der verschiedenen Choice Sets 
in Abhängigkeit des Tagesverlaufs. Die Ausprägungen sind unter den Gerätetypen gleich, 
weil diese vergleichbar gemacht werden sollen. Jeder Teilnehmer war dazu aufgerufen in 
jedem Choice Set ein Gerät jeweils seines präferierten Geldwertes zu zuordnen. 
Im letzten Teil der Befragung wurden sozioökonomische Fakten abgefragt, um die 
Teilnehmer charakterisieren zu können. Neben den klassischen Fakten, wie Geschlecht, 
Alter, Arbeitssituation und Einkommen, wurde auch nach der Haushaltsgröße, der 
Wohnsituation und dem geschätzten Stromverbrauch gefragt. Grund dafür ist, dass diese 
Faktoren ebenfalls einen Einfluss auf den Nutzen haben können. Dieser Zusammenhang 
wird in der Modellspezifikation in Kapitel 6 modelliert. Der gesamte Fragebogen kann dem 
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Abbildung 23: Darstellung des Dreitarifmodells der unterschiedlichen Choice Sets2 
Die Befragung wurde mit Hilfe des Online Umfragepanels So Sci erstellt. Dort müssen alle 
Fragebogenteile einzeln ausgearbeitet und dann zusammengefügt werden. Danach lässt sich 
ein Link erzeugen, der von den Teilnehmern angeklickt werden kann, um zur Befragung zu 
gelangen. Dieser Link wurde in den sozialen Medien, einem ausgewählten Personenkreis 
und im Rundmailsystem der Universität verbreitet. Als Anreiz bzw. 
Aufwandsentschädigung für die Befragung wurde ein Amazon-Gutschein in Höhe von zehn 
Euro verlost.  
6. Modellspezifikation 
Zuerst wird in diesem Abschnitt auf den Datensatz eingegangen. Dieser wurde für die 
Modellspezifikation angepasst. Die Preise werden in ihrer relativen Ausprägung zum 
Festpreis für die Schätzung verwendet. Das Geschlecht ist auf einer Nominalskala 
aufgetragen, wobei null für das weibliche und eins für das männliche Geschlecht steht, wie 
es in der Marktforschung üblich ist. Das Alter wurde über das Geburtsjahr abgefragt und ist 
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somit metrisch. Die Wohnsituationen treten in vier Variationen auf. Dabei steht die eins für 
Mietwohnung, die zwei für Eigentumswohnung, die drei für Haus und die vier für alle 
sonstigen Arten. Die Anzahl der Haushaltsmitglieder wurde direkt abgefragt und ist daher 
metrischen Ursprungs. Das Einkommen wurde über Klassen erfasst. Die Klassenmitte 
repräsentiert dabei immer das jeweilige Einkommen des Probanden. Bei der letzten Klasse 
wird die Klassemitte auf 4 000 Euro fixiert. Der Stromverbrauch wurde über die eigene 
subjektive Wahrnehmung im Vergleich zu anderen abgefragt. Der Beruf ist nominal skaliert 
und erfasst Studenten/Schüler = 1, Erwerbstätige = 2, Rentner = 3 sowie erwerbslose 
Personen = 4. Für die Ausprägungen Mietwohnung, Haus, Student/Schüler, Erwerbstätige, 
unter dem Durchschnittsalter und -einkommen wurde jeweils eine Dummyvariable 
eingeführt. Diese besitzt eine null-eins Ausprägung und bedeutet, wenn der Teilnehmer 
jeweils die Ausprägung besitzt, bekommt er eine eins, sonst eine null zugewiesen. Der 
vollständige Datensatz kann der Daten CD entnommen werden. Tabelle 2 zeigt die Schätzer 
und Merkmale des Modells. 
Tabelle 2: Legende der Schätzer und Merkmale3 
 
Zur Identifikation eines passenden Modells werden alle erhobenen Variablen auf ihre 
Signifikanz hin untersucht. Die Auswahl geschieht dabei mit Hilfe des Top-Down-
                                                 
3 eigene Darstellung 
Schätzer Merkmal
ASC1 alternativ spezifische Konstante
B_ALTN1 ALTN Dummyvariable: 1 für unter dem Durchschnittsalter, 0 darüber
B_Alter1 Alter Alter
B_ET1 ET Dummyvariable erwerbstätig
B_EinK1 EinK Einkommen in Klassen
B_EinKN1 EinKN Dummyvariable: 1 für unter dem Durchschnittseinkommen, 0 darüber
B_Haus1 Haus Dummyvariable für Hausbewohner
B_Miete1 Miete Dummyvariable für Mieter
B_MitG1 MitG Anzahl der Haushaltsmitglieder
B_Preis1 Preis 1 relative Preisänderung Zeitintervall 1
B_Preis2 Preis 2 relative Preisänderung Zeitintervall 2
B_Preis3 Preis 3 relative Preisänderung Zeitintervall 3
B_Preis4 Preis 4 Festpreis
B_Sex1 Sex Dummyvariable für männlich
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Verfahrens. Dabei werden zunächst alle Variablen in die Nutzenfunktion aufgenommen. 
Danach wird das Modell geschätzt und anschließend die Variable mit dem höchsten p-Wert 
entfernt. Dieser gibt darüber Auskunft, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Stichprobe 
erwartet werden kann, wenn die Nullhypothese wahr ist. Die Nullhypothese geht davon aus, 
dass das Stichprobenergebnis nur durch Zufall zustande gekommen ist. Nach Entfernung der 
Variable mit dem größten p-Wert, wird das Modell erneut geschätzt. Dieser Prozess wird 
solange wiederholt, bis sich nur noch signifikante Variablen in der Nutzenfunktion befinden. 
Für die Schätzungen wird das Programm Biogeme verwendet. Die  
Tabelle 3 zeigt beispielhaft die Spezifikationstabelle des letzen Schrittes des Top-down-
Verfahrens für den Gerätetyp Waschmaschine/Geschirrspüler. 
Tabelle 3: Spezifikationstabelle aller signifikanten Variablen für die weiße Ware4 
 
Aus der Tabelle ist sehr gut ersichtlich, dass für die Berechnung nur die Nutzenunterschiede 
eine Rolle spielen. Infolgedessen wird lediglich für eine Nutzenfunktion ein 
Schätzparameter für z. B. das Geschlecht eingebunden. In diesem Fall geschieht dies für den 
Flex-Tarif, weil der Festpreistarif konstant gehalten wird. Die beiden Nutzenfunktionen 
lauten: 
 𝑉𝐹𝑙𝑒𝑥 = 𝐴𝑆𝐶1 + 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1 ∙ 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1 + 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2 ∙ 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2 + 𝐵𝑆𝑒𝑥1 ∙ 𝑆𝑒𝑥 (11) 
 𝑉𝐹𝑒𝑠𝑡 = 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠4 ∙ 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠4 (12) 
Auf die Darstellung weiterer Spezifikationstabellen und Nutzenfunktionen wird verzichtet, 
da der Ablauf äquivalent zur oberen Darstellung ist.  
Das in der Spezifikation verwendete Nutzenmodell ist das additiv verknüpfte Teilwert-
Nutzenmodell. Dieses ist nicht nur in der Handhabung sehr flexibel, sondern auch linear in 
den Parametern. Die Schätzer kommen demzufolge nur in linearer Gestalt vor. Im Modell 
wurde kein nichtlinearer Zusammenhang der Merkmale zum Nutzen formuliert. Generell 
ergab sich für lineare Zusammenhänge eine bessere Modellgüte. Eine sachlogische 
                                                 
4 eigene Darstellung 
ASC 1 ASC 2 B_Preis 1 B_Preis 2 B_Preis 4 B_Sex 1
Flex-Tarif 1 Preis 1 Preis 2 Sex 1
Festpreistarif 1 Preis 4 
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Verknüpfung der Merkmale ist im vorliegenden Fall eher unbrauchbar, da im Grunde nur 
zwei generische Variablen existieren. Diese Variablen sind die Preise für die beiden 
Alternativen. Eine Verknüpfung der Parameter baut meistens auf generischen Variablen auf. 
Einige Verknüpfungen von sozioökonomischen Variablen führten zu keinem sinnvollen 
Ergebnis und verschlechterten die Modellgüte. Aus diesem Grund wurden sie nicht ins 
Modell aufgenommen. 
Das Logit-Choice-Modell ist ein Auswahlmodell, welches darüber Auskunft gibt, wie eine 
Person auf Grundlage ihrer Nutzenvorstellung zwischen den Alternativen wählt. Es wird 
nicht nur wegen seiner Praxisrelevanz, sondern auch aufgrund seiner Anpassung an 
unterschiedliche Auswahlverhalten der Probanden verwendet. [5]  
In Biogeme wird das MNL-Modell eingesetzt. Es handelt sich dabei genauer genommen um 
ein binäres Logit-Modell, da nur zwei Alternativen zur Wahl stehen. Damit werden eine 
Nutzenmaximierung und gumpelverteilte Störterme vorausgesetzt. Des Weiteren wird 
angenommen, dass die Alternativen nicht miteinander korrelieren und keine weiteren 
unbeachteten Alternativen existieren, welche Einfluss auf den Festpreistarif und Flex-Tarif 
haben könnten. Da nahezu immer Strom nachgefragt wird, wird vorausgesetzt, dass immer 
ein Tarif gewählt werden. Demnach ist die IIA-Annahme nicht verletzt.  
Für die Ermittlung der Schätzer wird die Maximum-Likelihood-Methode in Biogeme 
angewendet. Als Optimierungsverfahren in Biogeme wird das vorgegebene C code for 
Feasible Sequential Quadratic Programming (CFSQP) eingesetzt. Dieses 
Optimierungsverfahren eignet sich für diskrete Probleme und minimiert das Maximum unter 
nichtlinearen und linearen Beschränkungen. [38] In Biogeme können auch andere 
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7. Analyse der Umfrage 
In diesem Kapitel werden der Datensatz, das Modell und die dazu gehörigen Schätzer 
ausgewertet. Im Anschluss daran wird mit Hilfe der Teststatistik die Güte des Modells 
geprüft und ein Hypothesentest zu den Schätzern der Preise durchgeführt.  
7.1 Auswertung des Modells 
Die Befragung ergab eine Teilnehmerzahl von 89 Personen, die ein Steuergerät akzeptieren 
würden und 24 Personen, die die Nutzung ablehnen. Für die Modellspezifikation wurden nur 
die Daten der Teilnehmer verwendet, welche die Choice Sets ausgefüllt haben. Das 
durchschnittliche Alter der Probanden dieses Datensatzes liegt bei 26,5 Jahren. Der Grund 
für das junge Alter ist der Verbreitungsweg über das Internet und der Universität. 
Dementsprechend ist auch das durchschnittliche Einkommen mit 1 261 Euro eher gering. Es 
zeigt sich, dass rund 80 Prozent der Personen ein Einkommen unter dem Durchschnitt haben. 
Rund 85 Prozent der Befragten wohnen in einer Mietwohnung und etwa 10 Prozent in einem 
Haus. Die Geschlechter sind nicht ganz gleich verteilt. Es überwiegen die männlichen 
Teilnehmer mit einem Anteil von rund 60 Prozent. Der Anteil der Studenten bzw. Schüler 
überwiegt mit etwa 80 Prozent deutlich gegenüber anderen Berufsgruppen. Grundlegend 
repräsentiert dieser Datensatz eher studentische Charaktere und nicht die Grundgesamtheit 
der deutschen Haushalte, die für eine Lastverschiebung gewonnen werden sollen. Es handelt 
sich somit um eine Stichprobenverzerrung. Allerdings ist die Erarbeitung eines Datensatzes, 
der der Grundgesamtheit entspricht, mit höherem finanziellen Aufwand verbunden, da mehr 
Kommunikationskanäle zu den Teilnehmern erschlossen werden müssen. Dies war im 
Rahmen dieser Masterarbeit nicht möglich. Nichtsdestotrotz bieten die erhobenen Daten die 
Möglichkeit über eine Akzeptanzanalyse Tendenzen herauszuarbeiten. Es ist dadurch 
möglich die Akzeptanz von einem Teil der Grundgesamtheit zu erfahren. Die Ergebnisse 
sollten dennoch durch die Stichprobenverzerrung mit Achtsamkeit betrachtet werden.  
Der Datensatz der Probanden, die nicht bereit waren ein Smart-Meter-Gateway einzusetzen, 
gleichen denen des anderen Datensatzes. Das durchschnittliche Alter liegt hier bei 28 Jahren 
und das durchschnittliche Einkommen bei 927 Euro. 
Unvollständige und unplausible Antworten wurden aus dem Datensatz gelöscht. Weitere 
Ergebnisse des Datensatzes wie die Tarifwahl können dem Anhang entnommen werden. 
Analyse der Umfrage 
 
- 58 - 
 
Die Ergebnisse des Top-down-Verfahrens für den ersten Schritt der Kategorie 
Waschmaschine/Geschirrspüler veranschaulicht Abbildung 24. Der höchste p-Wert und 
damit die Variable, welche zuerst entfernt werden sollte, ist die Erwerbstätigkeit. Sie bewirkt 
offenbar den geringsten Nutzenunterschied zwischen den beiden Alternativen und hat keinen 
Einfluss auf die Entscheidung der Auswahlmöglichkeiten. 
Alle nicht signifikanten Variablen sind mit einem Stern gekennzeichnet, d. h. der p-Wert 
liegt über 0,05. Damit ist der t-Wert bei einem Signifikanzniveau von 5 Prozent kleiner, als 
der Wert aus der t-Verteilung. Die Nullhypothese kann dadurch nicht abgelehnt werden. 
Diese Variablen liefern keine Erklärung für das Modell, da sie in dieser Stichprobe auch nur 
durch Zufall entstanden sein können. Die ohne Stern gekennzeichneten Variablen liefern 
hingegen einen Erklärungsgehalt und verbleiben in der Nutzenfunktion. Während des Top-
down-Verfahrens können sich die jeweiligen Werte wieder ändern. Nach Streichung aller 
nicht signifikanten Variablen verbleiben die folgenden Parameter aus Tabelle 4 für die 
jeweilige Gerätekatergorie.  
 
Abbildung 24: erster Schritt des Top-down-Verfahrens der weißen Waren5 
Die Schätzer 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1 und 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2 sind für alle Gerätetypen signifikant. Dies bedeutet, dass 
der 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 1 und der 𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 2 in den Tagesintervallen von 5 𝑏𝑖𝑠 17 𝑈ℎ𝑟 und von 
                                                 
5 eigene Darstellung 
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17 𝑏𝑖𝑠 23 𝑈ℎ𝑟 einen signifikanten Einfluss auf die Nutzen der Kategorien ausüben. Dieser 
Einfluss ist stark negativ und würde bei kleinen Preisänderungen bereits zu 
Verhaltensänderungen der Probanden führen. Der Schätzer 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1 ist für die weiße Ware 
und das E-Bike kleiner als 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2. Die Personen sind somit tagsüber preisempfindlicher als 
abends. Eine mögliche Begründung dafür könnte eine tagsüber bevorzugte Nutzung der 
Geräte sein. Beim Typ Heizung/Klimaanlage ist es entgegengesetzt. Die Befragten sind 
abends preisempfindlicher als tagsüber. Eine mögliche Ursache kann die vorwiegend 
abendliche Benutzung der Heizung in den Winter- und Übergangsmonaten sein. Ob wirklich 
ein signifikanter Unterschied zwischen den Schätzern der Preise vorliegt, wird in den 
Hypothesentests geklärt.  
 Tabelle 4: signifikante Parameter aller Gerätekategorien ermittelt durch Top-down-Verfahren6 
 
Bei Betrachtung der weißen Ware ist nach dem Top-down-Verfahren nur noch der Schätzer 
des Geschlechts signifikant. Da dieser Schätzer den Teilnutzen der Ausprägung männlich 
misst und positiv ist, heißt dies, dass männliche Teilnehmer die Alternative 1 positiver 
bewerten als die Alternative 2. Frauen bewerten den Flex-Tarif im Vergleich zu den 
männlichen Teilnehmern negativer. Der Wert des Schätzers ist dabei gleich, nur mit 
                                                 
6 eigene Darstellung 
weiße Ware Name Value Std err t-test p-value Robust Std err Robust t-test p-value
ASC1 1,07 0,272 3,94 0 0,264 4,06 0
B_Preis1 -10,4 1,62 -6,44 0 1,66 -6,26 0
B_Preis2 -8,53 1,94 -4,39 0 1,89 -4,52 0
B_Sex1 1,03 0,231 4,44 0 0,232 4,43 0
E-bike Name Value Std err t-test p-value Robust Std err Robust t-test p-value
ASC1 -3,77 1,83 -2,07 0,04 1,81 -2,08 0,04
B_ALTN1 1,1 0,518 2,12 0,03 0,493 2,22 0,03
B_Alter1 0,188 0,064 2,95 0 0,0631 2,98 0
B_EinK1 -1E-04 5E-05 -2,6 0,01 0,000059 -2,37 0,02
B_Preis1 -8,09 1,84 -4,4 0 1,86 -4,36 0
B_Preis2 -5,23 2,31 -2,27 0,02 2,21 -2,36 0,02
B_Sex1 1,09 0,286 3,81 0 0,283 3,85 0
Heiz./Klima. Name Value Std err t-test p-value Robust Std err Robust t-test p-value
ASC1 0,288 0,373 0,77 0,44 * 0,391 0,74 0,46 *
B_Miete1 -0,834 0,312 -2,67 0,01 0,328 -2,54 0,01
B_Preis1 -9,31 1,75 -5,31 0 1,71 -5,44 0
B_Preis2 -14,3 1,91 -7,5 0 1,91 -7,5 0
B_Preis3 -4,41 0,661 -6,68 0 0,659 -6,7 0
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umgekehrten Vorzeichen. Die alternativspezifische Konstante ist positiv. Daher besitzt der 
Flex-Tarif einen kleinen Bonus gegenüber dem Festpreistarif und wird unter den 
Teilnehmern insgesamt positiver bewertet. Dieser Zusammenhang wird im 
Konstantenmodell noch einmal näher betrachtet. Alle anderen Variablen haben in dieser 
Stichprobe keine signifikante Wirkung gezeigt. 
Das Pedelec besitzt die häufigsten signifikanten Schätzer. Hier ist neben 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1, 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2 und 
dem Geschlecht 𝐵𝑆𝑒𝑥1 auch das Alter 𝐵𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟1, das Einkommen 𝐵𝐸𝑖𝑛𝐾1 und die 
Dummyvariable für „unter dem Durchschnittsalter“ 𝐵𝐴𝐿𝑇𝑁1 signifikant. Auch beim E-Bike 
bewerten die männlichen Teilnehmer den Flex-Tarif positiver als den Festpreistarif. Ein 
spekulativer Ansatz dafür könnte eine höhere Affinität gegenüber neuen Technologien sein, 
das jedoch so nicht bewiesen werden kann. Dar Schätzer des Einkommens ist leicht negativ 
Schätzer. Mit steigendem Einkommen verliert der Flex-Tarif an Attraktivität. Damit sinkt 
dessen Auswahlwahrscheinlichkeit. Das Alter hat einen positiven Einfluss auf die Wahl des 
Flex-Tarifs. Je älter ein Teilnehmer ist, desto positiver bewertet er Alternative 1. Im Kontrast 
dazu steht allerdings die Dummyvariable für die Ausprägung „unter dem 
Durchschnittsalter“. Sie weist ebenfalls einen positiven Schätzer auf. Aber mit der 
Begründung, dass Probanden, die jünger als der Durchschnitt sind, den Flex-Tarif insgesamt 
positiver wahrnehmen, als die Teilnehmer, die älter sind. Die alternativ spezifische 
Konstante ist signifikant und negativ. Dies zeigt, dass der Flex-Tarif einen Malus gegenüber 
dem Festpreistarif aufweist. Ein Grund dafür könnte der alleinige besitzt des Steuergeräts 
sein oder eine erhöhte Informationsauseinandersetzung mit dem Sachverhalt.  
Wie in allen Gerätekategorien, ist der 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1 und 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2 auch bei dem Typ 
Heizung/Klimaanlage signifikant. Hinzu kommen 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠3 und 𝐵𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒1. Die Schätzer 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1, 
𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2 und 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠3 sind negativ. Dies zeigt, dass eine Preiserhöhung in den Nachstunden 
stark negativ wahrgenommen wird und der Flex-Tarif damit gegenüber dem Festpreistarif 
an Attraktivität verliert. Dieser Effekt ist in den Abendstunden am höchsten, gefolgt von den 
Tagesstunden. Das Wohnen in einer Mietwohnung hat einen negativen Einfluss auf die 
Attraktivität der Alternative 1. Ein Grund dafür könnte eine inflexible Nutzung sein, d. h. 
der Gebrauch der Heizung bzw. Klimaanlage kann nicht substituiert und zeitlich verschoben 
werden. Die Probanden würden ihrerseits durch die Wahl des Flex-Tarifs einen Nachteil 
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erleiden. Die alternativ spezifische Konstante ist zwar leicht positiv, aber nicht signifikant. 
Deshalb kann dieser Wert nicht sinnvoll interpretiert werden. 
Im nächsten Abschnitt der Analyse wird auf das Konstantenmodell eingegangen. Tabelle 5 
zeigt dazu die Ergebnisse aller Gerätetypen. Dieses Modelles prognostiziert, bei 
Verwendung aller ASCs, die beobachtbaren relativen Häufigkeiten. Als Beispiel wird die 
weiße Ware betrachtet. Insgesamt gab es 445 Wahlmöglichkeiten. 125-mal entschieden sich 
die Teilnehmer für Alternative 2 und 320-mal für Alternative 1. Daraus ergibt sich eine 
relative Häufigkeit von jeweilig 0,281 und 0,719. Diese Werte ergeben sich auch, wenn die 
Schätzer in (5) eingesetzt werden: 
𝑒0
𝑒0+𝑒0,94




Das Konstantenmodell gibt darüber Auskunft, wie die Alternativen beurteilt werden, wenn 
lediglich die relativen Häufigkeiten und keine Informationen über die Individuen, 
Alternativen und deren Beziehung untereinander bekannt sind. Die relativen Häufigkeiten 
repräsentieren in diesem Fall die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Alternativen. Zur 
Ermittlung des Konstantenmodells werden alle anderen 𝛽-Werte außer die ASCs auf den 
Faktor null gesetzt. Mit Hilfe des Konstantenmodells kann geprüft werden, ob die Aufnahme 
von zusätzlichen Parametern in das Modell die Güte verbessert und damit gerechtfertigt ist 
oder nicht. [4] Auf die Teststatistik wird im weiteren Teil der Analyse eingegangen.  
Tabelle 5: Konstantenmodelle der unterschiedlichen Gerätekategorien7 
 
Alle alternativ spezifischen Konstanten sind signifikant. Die weiße Ware und das Pedelec 
weisen einen positiven Wert auf, d. h., dass der Flex-Tarif in diesen Gerätekategorien ein 
Bonus gegenüber dem Festpreistarif besitzt. Der Wert für den Typ Heizung/Klimaanlage ist 
negativ. Demzufolge weist der Flex-Tarif hier einen Malus auf. Die Unterschiede zum vollen 
                                                 
7 eigene Darstellung 
Name Value Std err t-test p-value Robust Std err Robust t-test p-value
weiße Ware ASC1 0,94 0,105 8,91 0 0,105 8,91 0
E-Bike ASC1 1,64 0,129 12,78 0 0,129 12,78 0
Heizung/Klima ASC1 -0,248 0,0955 -2,6 0,01 0,0955 -2,6 0,01
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Modell lassen sich dadurch erklären, dass die Individuen im Konstantenmodell als 
homogene Einheit betrachtet werden und im vollen Modell als heterogene. 
7.2 Teststatistik 
Der Likelihood-Ratio-Test, der für eine globale Güteprüfung verwendet werden kann, 
berechnet sich aus: 
 𝐿𝐿𝑅 = −2 ∙ (𝐿𝐿0 − 𝐿𝐿𝑏) (13) 
𝐿𝐿0 ist dabei der Log-Likelihood-Wert des Nullmodells und 𝐿𝐿𝑏 der des vollen Modells. 
Dabei sei zuerst das Nullmodell nähert erläutert. Dieses setzt nicht nur alle 𝛽-Werte auf null, 
sondern auch die alternativ spezifischen Konstanten. Die Alternativen und Individuen 
werden dadurch als homogen angesehen. Im Gegensatz zum Konstantenmodell, bei dem die 
Alternativen als heterogene Einheiten betrachtet werden [4]. Für das Beispiel aus Kapitel 




Die Auswahlwahrscheinlichkeit liegt demzufolge für jede Alternative bei 0,5. Dies 
entspricht dem Ansatz des Random-Choice-Modells, welches eines der Auswahlmodelle in 
der CBCA Analyse ist. [5] 
Tabelle 6: Likelihood-Ratio-Test8 
 
Tabelle 6 zeigt den Likelihood-Ratio-Test im Vergleich zum Null-, Konstanten- und vollen 
Modell. Das Konstantenmodell ist dabei eine strengere Vergleichsgröße als das Nullmodell. 
Die Likelihood-Ratio-Statistik ist Chi-Quadrat-verteilt. Die entsprechenden Freiheitsgrade 
sind dabei die zu schätzenden Parameter. Der dazugehörige Chi-Quadrat-Wert kann Spalte 
c² entnommen werden. Wenn dieser Wert kleiner ist als der LLR-Wert, dann kann die 
                                                 
8 eigene Darstellung 
Likelihood-Ratio-Test
Nullmodell Konstantenmodell volles Modell L0/Lb L1/Lb c²-Wert
weiße Ware -308,45 -264,241 -232,433 152,034 63,616 9,49
E-Bike -308,45 -196,974 -172,139 272,622 49,67 14,07
Heizung/Klimaanlage -308,45 -305,043 -257,155 102,59 95,776 11,07
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Nullhypothese, dass das Nullmodell bzw. Konstantenmodell gleich gut dem vollen Modell 
ist, abgelehnt werden. Im vorliegenden Fall ist das volle Modell in allen Fällen signifikant 
besser.  
Ein weiterer Test zur Prüfung der Modellgüte ist der R²-Test oder auch McFadden R². Er 
nimmt Werte zwischen null und eins an und wird als Pseudo-R-Quadrat-Test bezeichnet, da 
das Ergebnis nicht als Anteil der erklärten Streuung interpretiert werden kann, wie es bei 
dem Bestimmtheitsmaß der Fall ist. [5] R² berechnet sich wie folgt: 
 
𝑅𝑀





Er stellt die beiden Log-Likelihood-Werte des Nullmodells und des vollen Modells ins 
Verhältnis und zeigt dadurch die Qualitätsverbesserung gegenüber dem Nullmodell an. Die 
Literatur spricht bei einem Wert zwischen 0,2 und 0,4 von einem guten Fit. Je größer dieser 
Wert eines Modells im Vergleich zu einem anderen ist, desto höher ist die Verbesserung. 
 Tabelle 7: R-quadrat-Test & korrigierter R-quadrat-Test9 
 
Da der Wert für R² mit zunehmender Anzahl an zu schätzenden Parametern steigt und somit 
die Güte verzerrt, gibt es den korrigierten R²-Wert. Dieser beachtet im Koeffizienten 𝑑𝑓 die 
Anzahl der Parameter (Freiheitsgrade), die geschätzt werden sollen. Er berechnet sich nach: 
 
𝑅𝑘𝑜𝑟𝑟.





Tabelle 7 veranschaulicht die Ergebnisse für die verschiedenen Gerätetypen. Den besten 
Wert weist das E-Bike auf. Hier besitzt das volle Modell den besten Fit im Vergleich zum 
Nullmodell. Generell sind alle R²-Werte des vollen Modells besser, als die des 
Konstantenmodells im Vergleich zum Nullmodell. Die Parameter verbessern demnach das 
                                                 
9 eigene Darstellung 
R-quadrat-Test
Konstantenmodell volles Modell
R² R² korr. R² R² korr.
weiße Ware 0,143326 0,140084292 0,246448 0,23348
E-Bike 0,361407 0,358165019 0,441923 0,41923
Heizung/Klimaanlage 0,011046 0,007803534 0,166299 0,15009
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Modell. Die Werte liegen zwischen 0,2 und 0,4, welches als idealer Fit gilt. Lediglich der 
Wert für Heizung/Klimaanlage ist kleiner und deutet auf ein schlechteres Modell hin, als die 
anderen vollen Modelle. 
Eine weitere Methode der Güteprüfung ist nach BACKHAUS ET AL. die Berechnung der 
Trefferquote. Dazu wird mit Hilfe des Modells eine ex-post Prognose erstellt. Zunächst wird 
für jeden Probanden und das dazugehörige Choice Set die Auswahlwahrscheinlichkeit über 
die Teilnutzen berechnet. In die Gleichung (2) werden dafür alle signifikanten Schätzer und 
die dazugehörigen Daten aus dem Datensatz eingesetzt. Nach einsetzen der berechneten 
Nutzen in Gleichung (5) können damit die Auswahlwahrscheinlichkeiten berechnet werden. 
Die jeweils höhere Auswahlwahrscheinlichkeit der beiden Alternativen gilt als die 
theoretisch gewählte. Die Ergebnisse daraus sind die theoretischen Auswahlentscheidungen 
der Teilnehmer. [5] Die folgende Gleichung zeigt beispielhaft die Berechnung der 





Nach Ermittlung aller theoretischen Auswahlentscheidungen werden diese mit den 
tatsächlichen Entscheidungen verglichen. Tabelle 8 stellt die Trefferquoten des Modells für 
die jeweilige Gerätekategorie dar. Wie schon in den beiden Gütetests zuvor, bestätigt sich 
das Ergebnis. Das Modell besitzt beim Typ E-Bike die höchste Trefferquote, bei der weißen 
Ware den zweitbesten und beim Typ Heizung/Klimaanlage den niedrigsten Wert. Weitere 
Berechnungen können der Daten CD entnommen werden. 
Tabelle 8: Trefferquote der Gerätetypen10 
 
Im letzten Teil der Teststatistik werden die Schätzer der Preise betrachtet. Mit Hilfe von 
Hypothesentests soll ermittelt werden, ob die Schätzer nicht auch zusammengefasst werden 
können und somit kein Präferenzunterschied in den Zeitabschnitten (Tag, Abend, Nacht) 
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existiert. Die unterschiedlichen Nullhypothesen und die berechneten t-Werte sind in Tabelle 
9 veranschaulicht. Der t-Wert wurde für die jeweilige Kategorie über die Kovarianz 
ermittelt. Der t-Wert berechnet sich nach: 
 
𝑇𝑖 =
𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑖 − 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑗
√𝑉𝑎𝑟(𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑖 − 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑗)
 
(16) 
Über das Additionstheorem von Varianzen kann die Varianz der Differenz beider Schätzer 
berechnet werden. Die Gleichung für den t-Wert lautet dann: 
 
𝑇𝑖 =
𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑖 − 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑗
√𝑉𝑎𝑟(𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑖) + 𝑉𝑎𝑟(𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑗) − 2 ∙ 𝐶𝑜𝑣(𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑖, 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 𝑗)
 
(17) 
Tabelle 9: Hypothesentests zu den Schätzern der Preise11 
 
Das Ergebnis zeigt, dass die beiden Schätzer 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1 und 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2 für die Kategorie der 
weißen Ware und des E-Bikes zusammengefasst werden können. Der Grund dafür ist, dass 
sowohl der einseitige als auch der zweiseitige Hypothesentest keinen signifikanten 
Unterschied ergaben. Die Schätzer der Preise beim Typ Heizung/Klimaanlage sind hingegen 
alle hochsignifikant unterschiedlich voneinander. Die Zeitabschnitte sind für diese Kategorie 
demnach gut gewählt, weil ein Unterschied der Sensitivitäten in den Tageszeiten 
herausgearbeitet werden konnte. Für die ersten beiden Gerätetypen ist die Wahl der 
Zeitscheiben zu überdenken. 
                                                 











𝐻01  𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 1 = 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 2
𝐻03  𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 1 = 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 2
𝐻05  𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 1 = 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 2
𝐻0   𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 1 = 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 3
𝐻07 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 2 = 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 3
𝐻02: 𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 1   𝛽𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 2






Interpretation der Ergebnisse 
 
- 66 - 
 
8. Interpretation der Ergebnisse 
Generell lässt sich aus den Ergebnissen ableiten, dass es schwierig ist den Flex-Tarif nach 
Vorstellungen der Betreiber einzuführen, wenn der Festpreistarif zur weiteren Auswahl zur 
Verfügung steht. Der Hintergrund dafür ist der hohe negative Schätzer in den Abendstunden. 
Zu diesen Zeiten will der Betreiber eine Kappung der Spitzenlast durch höhere Preise und 
damit eine Senkung der Nachfrage herbeiführen. Allerding führt eine Preiserhöhung zur 
Minderung der Attraktivität und eher zur Wahl des Festpreistarifs. Des Weiteren zeigen die 
Ergebnisse eine geringe Preiselastizität der Nachfrage. Ein Beispiel dafür ist der Schätzer 
𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2 = −14,3 des Typs Heizung/Klimaanlage. Bei einer Preiserhöhung von einem 
Prozent ergibt sich eine Elastizität von −14,3 ∙ 0,01 = −0,143. Eine unterproportionale 
Preiselastizität der Nachfrage ist für den Betreiber nicht vorteilhaft, weil dieser 
Nachfrageänderungen durch Preisgestaltung nur minimal erreichen kann. Die Aussage der 
Literatur, dass variable Strompreise zu einer elastischeren Nachfrage führen können, konnte 
so nicht bestätigt werden. Die Nachteile, die durch eine unelastische Nachfrage entstehen 
und im Kapitel 2.2 beschrieben wurden, können dadurch bestehen bleiben.  
Die Kategorie der weißen Ware ähnelt dem Typ E-Bike sehr stark. Gründe dafür sind die 
Ähnlichkeit der signifikanten Schätzer und ein auf beiden Seiten kein signifikanter 
Unterschied zwischen 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1 und 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2, der sich durch den Hypothesentest ergab. Der 
Typ Heizung/Klimaanlage unterscheidet sich dahingehend deutlich, weil das Modell für ihn 
andere Resultate liefert. Eine sinnvolle Überlegung für den Betreiber bzw. Stromanbieter 
wäre daher unterschiedliche Tarife für die verschiedenen Gerätekategorien anzubieten. 
Die Insignifikanz der Schätzer 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠1 und 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠2 zeigt, dass sie zu einem Schätzer 
zusammengefasst werden können. Eine Ursache dafür kann die Wahl der Zeitabschnitte sein. 
Diese wurden nach dem Standardlastprofil gewählt, welches nur eine durchschnittliche 
Prognose der Haushalte ist und nicht die wahren Werte liefert. Damit sind Fehler nicht 
auszuschließen. Das Überdenken der Zeitabschnitte und die damit einhergehende Änderung 
des Tarifmodells hin zu einem z. B. Zwei- bzw. Viertarifmodell kann sich vielleicht als 
hilfreich herausstellen und die Elastizität und das Lastverschiebungspotenzial erhöhen.  
Der Schätzer 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠3 für die Nachtstunden ist für die ersten beiden Gerätetypen nicht 
signifikant, obwohl die Nachtstunden bevorzugt wurden. Dies kann bedeuten, dass egal wie 
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groß die Einsparung gegenüber dem Festpreistarif ist, der Teilnehmer sich in der Situation 
für den Flex-Tarif entscheiden würde. Der Stromanbieter kann daraus den Schluss ziehen, 
dass er die Einsparung in den Nachstunden für die ersten beiden Gerätekategorien nicht sehr 
hoch wählen muss. In der Kategorie Heizung/Klimaanlage besitzt 𝐵𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠3 einen negativen 
Einfluss auf den Nutzen und eine geringe Elastizität. Dies bedeutet, dass der Betreiber hier 
durch Preisänderungen wenig bewirken kann.  
Die männlichen Teilnehmer besitzen in den ersten beiden Kategorien positive Schätzer, d. h. 
wenn ein Proband männlich war, erhöhte sich dessen Nutzen. Vermutlich liegt bei diesen 
Probanden eine höhere Bereitschaft zur Aneignung neuer Technologien vor. Der 
Stromanbieter hat die Möglichkeit dies in seinem Vertrieb ausnutzen, indem er bevorzugt 
Werbung an männliche Personen verbreitet. Diese können im Sinne der Diffusionstheorie 
weitere Personen zur Adaption von variablen Strompreisen und der dahinterstehenden 
Technik beeinflussen. 
Der Schätzer der Mietwohnung hat einen negativen Einfluss auf den Nutzen. Wohnt ein 
Teilnehmer zur Miete, verringert sich der Nutzen. Der Stromanbieter kann daraus 
schlussfolgern, dass er sich in der Gerätekategorie Heizung/Klimaanlage für eine 
Lastverschiebung lieber auf andere Wohnsituationen konzentrieren sollte als auf die Mieter. 
Ein Grund dafür könnten inflexible Nutzungszeiten sein und damit eine geringere 
Anpassungsmotivation. Aber auch die Strukturzusammensetzung der Bewohner könnte eine 
Ursache spielen.  
Das Einkommen, das Alter, der subjektiv wahrgenommene Verbrauch im Vergleich zu 
anderen und die Art der Beschäftigung haben mehr oder weniger keinen Einfluss in dem 
Modell gezeigt. Daher kann der Betreiber ohne größere Restriktionen der Bevölkerung alle 
Individuen als seine Kunden für variable Strompreise ansehen und auch versuchen diese zu 
erreichen. In der Kategorie E-Bike war der Schätzer für unter dem Durchschnittsalter positiv 
und für das Einkommen leicht negativ. Hier ist eventuell eine Konzentration auf 
einkommensschwächere und insgesamt jüngere Personen zu bevorzugen.  
All diese Interpretationen beruhen allerdings auf der stichprobenverzerrten Grundgesamtheit 
und sind daher nur tendenziell zu betrachten. 
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9. Fazit 
In der Arbeit wurde der derzeitige Strommarkt mit seinen Funktionsabläufen 
veranschaulicht. Danach wurden Probleme und Lösungsansätze diskutiert, die mit der 
Einspeisung der EE verbunden sind. Eine Lösungsmöglichkeit ist das DSM, welches in der 
Arbeit näher betrachtet wurde. Dazu wurden die Begrifflichkeiten des direkten und des 
indirekten DSM erklärt und die Einsatzmöglichkeiten und deren Wirkung vorgestellt. Der 
Schlüssel, um mit DSM Veränderung bewirken zu können, ist die Gestaltung von 
unterschiedlichen Tarifen. Sie können das Verhalten der Kunden beeinflussen und steuern. 
Verschiedene Tarife wurden infolgedessen näher erläutert und deren Wirkung diskutiert.  
Ein wichtiger Teil des zukünftigen Strommarktes sind IKT-Systeme. Diese helfen dem 
Netzbetreiber bei der Planung der Kapazitätsbereitstellung und Netzstabilität sowie bei der 
Optimierung. Die Vorzüge, die daraus entstehen, können beispielsweise an die Haushalte 
weitergegeben werden. Die Arbeit handelt nicht alle Ausgleichsmöglichkeiten der 
Diskrepanz von Angebot und Nachfrage ab, beschreibt aber im Weiteren eine Bandbreite 
von Speichertechnologien, die für ein zukünftiges Smart Grid System unerlässlich sind.  
Diskrete Wahlmodelle wurden im Zuge der Arbeit genauer erläutert und kurz in die CBCA 
Analyse eingeordnet. Sie wurden im späteren Teil für die Auswertung der Umfrage genutzt, 
welche im Internet erstellt und geteilt wurde. Es konnten nicht alle Teile von diskreten 
Wahlmodellen und Conjoint-Analysen betrachtet werden, weil die Theoriebereiche dazu 
sehr umfangreich sind. Daher wurde sich nur auf den Teil der Theorie konzentriert, der für 
die Auswertung relevant war. 
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die meisten Personen bereit sind, variable 
Strompreise zu beziehen. Eine akzeptierte Nutzung ist allerdings an gewisse 
Voraussetzungen geknüpft. So zeigt sich, dass der Festpreistarif noch jederzeit zur 
Verfügung stehen und das Smart-Meter-Gateway von den Individuen selbst gesteuert 
werden sollte.  
Eine Einführung von variablen Strompreise könnte sich schwierig gestalten, ist aber dennoch 
eine gute Grundlage, um Preisschwankungen auszugleichen und die EE auf den Strommarkt 
über verschiedene Tarifmodelle zu bringen und zu festigen. Die Analyse zeigt, dass es für 
den Stromanbieter sinnvoll sein kann, für unterschiedliche Gerätekategorien differenzierte 
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Tarifmodelle anzuwenden. Dabei muss er keine bestimmte Bevölkerungsschicht bevorzugen 
oder abgrenzen, weil sich alle Schätzer im Zuge dessen als nicht signifikant ergaben. 
Dennoch sollten die Ergebnisse kritisch betrachtet werden, da es sich um eine 
Stichprobenverzerrung handelt und die Grundgesamtheit der deutschen Haushalte nicht 
repräsentiert. Des Weiteren könnten andere Zeitabgrenzungen, Wochentage und 
Tarifmodelle z. B. ein Viertarifmodell zu anderen Ergebnissen führen. Es gibt also noch 
weiteren Untersuchungsbedarf, der allerdings mit hohen finanziellen Aufwand verbunden 
ist. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen auf welche Einflüsse bei der Einführung von variablen 
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